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Physikalischen und Chemischen Unterricht: 


Am 27. Dezember des verflossenen Jahres ist 


Herr Ferdinand Springer, 


der eine der beiden Inhaber der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, 
aus dem Leben geschieden. 

Geboren 1846 zu Berlin, trat er 1872 in die von seinem Vater 
gegründete Buchhandlung ein und wurde nach dessen Tode 1877 
alleiniger Inhaber der Firma, in die er 1880 seinen jüngeren Bruder 
Fritz als Mitbesitzer aufnahm. 

Sein ungemein reger, neuen Gedanken leicht zugänglicher Geist 
betätigte in rastloser Arbeit den Wahlspruch seines Hauses „Alle Zeit 
wach“. Dieser Zeitschrift hat er von Anbeginn an ein besonderes, 
fast väterlich zu nennendes Interesse entgegengebracht und an seinem 
Teil dazu mitgeholfen, daß sie sich zu ihrer heutigen Blüte entwickelte. 
Für alle, die ihr nahe stehn, bedeutet sein Hingang einen beklagens- 
werten Verlust, bei allen wird sein Andenken in Ehren bleiben. 


Der Herausgeber. 


Über den Hochschulunterricht für künftige Lehrer der Physik. 
Von 
Professor Es Grimsehl in Hamburg. 


Die letzte Pfingst-Versammlung des Vereins zur Förderung des Unterrichts in 
der Mathematik und den Naturwissenschaften zu Erlangen war dadurch ganz be- 
sonders ausgezeichnet, daß die Teilnehmer von den Vertretern der Universität Erlangen 
außerordentlich entgegenkommend aufgenommen wurden, und daß dadurch die Bande 
zwischen Hochschule und Mittelschule wieder enger geknüpft wurden. Die Teil- 
nehmer wurden von den Hochschul-Dozenten in die wissenschaftlichen Laboratorien 
eingeführt, und es wurde ihnen so Gelegenheit geboten, einen Einblick in die Aus- 
gestaltung des dortigen Hochschulunterrichts zu tun. Auch dadurch, daß einige Hoch- 
schul-Dozenten selbst Vorträge übernommen hatten, wurde das Interesse, das von dieser 
Seite den Bestrebungen des Mittelschulunterrichts gewidmet wird, bewiesen. Ein 
Vortrag des Direktors des- physikalischen Instituts Herrn Prof. E. WIEDEMANN be- 
schäftigte sich mit dem Hochschulunterricht für künftige Lehrer der Physik’). Wenn 
ich im folgenden versuche, einige in dem Vortrage erwähnte Äußerungen durch 
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Gedanken, die sich nicht vollständig mit den Ansichten des Vortragenden decken, ja 
sogar zu ihnen im Widerspruch stehen, zu ergänzen, so geschieht das, weil meine 
Erfabrungen aus der eigenen Vorbildung, die Erfahrungen befreundeter und nahestehen- 
der Kollegen und endlich nicht zum mindesten die Mitteilungen früherer Schüler, die 
noch im Studium stehen, den Wunsch hervorgerufen haben, daß einige Änderungen 
in der Organisation des Physikunterrichts auf den Hochschulen im Interesse des 
physikalischen Unterrichts an den Mittelschulen und im Interesse des ganzen Faches 
erfolgen möchten. 

Bei den dic Hochschule beziehenden Abiturienten der Mittelschule hat man 
zwischen denen zu unterscheiden, die ein Studium nur der späteren gesicherten 
Lebensstellung wegen ergreifen, die also ein sogenanntes Brotstudium treiben, und 
denen, die das Studium eines Faches aus besonderer Neigung für das Fach gewählt 
haben. Die Studenten der ersten Gruppe richten sich bei der Walıl ihres Studiums 
nur danach, durch welches Studium sie am leichtesten und bequemsten zu dem ge- 
wünschten Ziele einer Lebensstellung gelangen. Es kommt garnicht selten vor, daß 
ein Abiturient bei seiner Meldung zum Abgangsexamen einen zukünftigen Beruf an- 
‚gibt, den er nach Absolvierung des Examens schon wieder aufgibt und durch einen 
anderen ersetzt, weil er erfahren hat, daß die Aussichten in diesem Beruf besser sind. 
Von den Studenten dieser Art ist im allgemeinen später weder für den Beruf noch für 
das Fach irgend eine Förderung zu erwarten, natürlich mit den Ausnahmen, wo das 
Interesse für das Studium während der Studienzeit selbst erst geweckt wird, wo also 
der das Studium beginnende Student noch nicht zu klarer Erkenntnis seiner eigenen 
Stärke durchgedrungen war. Vielfach gehören zu dieser Gruppe der Studenten gerade 
solche, die auf der Mittelschule sogenannte Musterschüler gewesen sind, die also in 
allen Fächern den formalen Ansprüchen der Schule gewachsen waren. 

Im Gegensatz hierzu ist die zweiterwähnte Gruppe von vornherein von der 
Begeisterung für ihr Fach durchdrungen. Die jungen Leute freuen sich, endlich dem 
Zwange der sogenannten Allgemeinbildung entronnen zu sein, sie brauchen nicht 
mehr gegen ihren Willen Latein, Geschichte oder was es sonst sein mag zu lernen, 
sondern stürzen sich mit Feucreifer auf das neue, heißersehnte Gebiet. Von dieser 
Gruppe kann man im allgemeinen erwarten, daß sie in ihrem späteren Beruf eifrige 
Vertreter des Faches, begeisterte Lehrer werden, die gute Schülergenerationen wiederum 
für ihr Fach zu begeistern vermögen. Die Zahl solcher jungen Leute ist keineswegs 
gering, ja ich möchte behaupten, daß sie in vielen Fällen die Zahl der zur ersten 
Gruppe gehörigen weit übersteigt. 

Ich nehme an, ein solcher junger Student bezieht eine deutsche Hochschule, um 
Physik zu studieren. Auf der Mittelschule hat er einen Überblick über das ganze Gebiet 
der Physik erhalten, auch wenn er nicht in allen Teilen der Physik gleichmäßig durch- 
gebildet ist. Je nach dem von seinem Lehrer intensiver durchgenommenen Stoff wird er 
gerade für diesen Teil der Physik besonderes Interesse gewonnen und durch eigene 
Beschäftigung sogar noch manches gelernt haben, was im Unterricht nicht vorgekommen 
ist. Er hofft nun, auf der Hochschule den Heißhunger nach weiteren Belehrungen, 
nach tieferer Erkenntnis befriedigen zu können, und kommt in das Kolleg über 
Experimentalphysik, das an den deutschen Hochschulen für sämtliche Studierende 
gleichmäßig, nicht für Jünger der Physik und Mathematik besonders gehalten wird. 
Wenn diese Vorlesungen sicher an ‘jeder Hochschule anders gehalten werden, 
wenn auch dieselben Vorlesungen von demselben Dozenten das eine Mal etwas anders 
ausgestaltet werden als das. andere Mal, wenn also der eine Dozent beispielsweise 
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mehr Gewicht legt auf die historischen und physikalischen Zusammenhänge, ein 
zweiter auf die technischen Anwendungen, ein dritter auf die mathematische Ableitung 
der Formeln, so ist durchweg das Niveau, auf dem die Vorlesung steht, zu niedrig. 
Die Vorlesungen enthalten zumeist nur das, was der Mediziner für sein Physikum 
braucht. Der junge eifrige Student geht pflichtgemäß in die ersten Vorlesungen, doch 
fühlt er sehr bald, daß der Aufwand an Zeit in keinem Verhältnis steht zu dem, 
was er zu hören und zu lernen bekommt. Gewiß wird aus solcher Vorlesung der zu- 
künftige Lehrer „eine Fülle von Wissen und Anregung“ für seinen Beruf schöpfen 
können, doch ist diese Fülle von Anregung mit einer so großen Menge von Dingen 
vermischt, die ihm absolut nichts Neues bieten, die ihm lange bekannt, von ihm oft 
durchdacht und schon früher verstanden sind, daß er des Besuches der Vorlesungen 
überdrüssig wird und aus ihnen fortbleibt. Gerade er, der seiner Natur nach besonders 
für die Fülle der Anregung empfänglich wäre, erhält sie nicht. 

Wenn Herr Prof. Wiepemann auf die Tatsache hinweist, daß er bei den Gymnasial- 
Abiturienten oft die Begriffe der Trigonometrie vermißt hat, so bezweifle ich dies 
keineswegs. Ich zweifle auch nicht, daß selbst manchem Abiturienten der Ober- 
realschule einzelne mathematische und physikalische Begriffe wieder entfallen sind, 
die er früher vielleicht fest gewußt hat. Die Erfahrungen in unserem Unterricht be- 
weisen zur Genüge, daß gerade die Fundamentalbegriffe immer und immer wieder- 
holt werden müssen, wenn sämtliche Schüler einer Klasse in jedem Augenblick auf 
eine Frage danach die richtige Antwort geben sollen. Der Grund hierfür liegt 
aber meistens nicht etwa darin, daß die Schüler die Begriffe nicht verstanden 
haben oder nicht kennen, sondern darin, daß viele Menschen selbst in höherem 
Lebensalter geneigt sind, erst eine Antwort zu geben und dann die Antwort zu be- 
denken. Daß dieser Fehler bei der Jugend in stärkerem Maße hervortritt und erst 
durch eine durchgebildete geistige Reife überwunden wird, dazu möge als Beispiel 
nur die eine Tatsache dienen, die jeder Lehrer der Physik und der Mathematik auf der 
Mittelschule und auf der Hochschule beobachten kann, daß nämlich auf die Frage 
„wieviel Kubikmillimeter ein Kubikzentimeter habe“ immer wieder von einigen eine 
falsche Antwort gegeben wird, nicht etwa deshalb, weil das richtige Resultat nicht 
gewußt wird oder gar nicht gelernt ist, sondern weil gedankenlos geantwortet wird. 
Dabei wird dieses Zahlenverhältnis doch gewiß von der Sexta an bis zur Oberprima 
hinauf vielfach gelehrt und benutzt. Sollte es nun richtig sein, aus dieser Tatsache 
die Notwendigkeit zu folgern, daß der Student der Physik noch einmal ausführlich 
die Zahlenverhältnisse des metrischen Maßsystems vorgetragen erhält? Weitere Bei- 
spiele ähnlicher Art lassen sich genügend hinzufügen. Ich selbst lege von Beginn 
des physikalischen Unterrichts an in der Mechanik das allergrößte Gewicht darauf, 
daß die Schüler die Begriffe Kraft, Arbeit, Effekt streng auseinanderhalten. In allen 
Zweigen der Physik wird die Frage nach diesen Grundbegriffen wiederholt und ein- 
geprägt, immer wieder überzeugt man sich, daß die Schüler den Unterschied der 
Begriffe verstanden haben, und doch passiert es, daß gerade auf einfache Fragen in 
der obersten Klasse über diese Begriffe Fehlantworten gegeben werden. Daß es auch 
die Hochschule trotz ihrer spezifischen Vorbildung für ein besonderes Fach nicht 
fertig bringt, diese Fundamentalbegriffe so festzulegen, daß der die Hochschule ver- 
lassende Kandidat in jedem Augenblick über diese Begriffe klar antwortet, das wahr- 
zunehmen habe ich oft Gelegenheit gehabt. Es liegt mir aber fern, daraus der Hoch- 
schule auch nur den allergeringsten Vorwurf zu machen. Ich muß andererseits die 
von Herrn Prof. WiepEMANN aufgestellte Behauptung, daß sich die Schule in der Be- 
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urteilung des wirklich dauernden Erwerbs des Schülers aus dem Unterricht täuscht, 
als durchaus unzutreffend bezeichnen. 

Was ist nun die Folge, wenn ein begeisterter junger Student der Physik die 
Vorlesungen über Experimental-Physik zwar belegt, aber nicht hört? Er muß ein 
volles Jahr warten, bis er in seine Wissenschaft tiefer eindringen kann, da ihm der Zutritt 
zu den praktischen Übungen erst offensteht, wenn erdie Experimentalvorlesung gehort hat. 
Er besucht die ihm nun am nächsten liegenden mathematischen Vorlesungen, die ibm in 
bei weitem höheren Maße etwas Neues zu bieten imstande sind als die physikalischen, 
Es wird zwar von manchen Vertretern der Mathematik auf der Hochschule behauptet, 
und dieser Behauptung schließt sich Herr Prof. Wırpemann an, daß die Abiturienten 
der Oberrealschule, die schon etwas von Differential- und Integralrechnung gehört 
haben, auch diese Anfangsvorlesungen oft schwänzen. Wenn dies der Fall ist, so 
ist dem Lehrer der Mittelschule, der den Schüler in Differential- und Integralrechnung 
eingeführt hat, ein schwerer Vorwurf zu machen, daß er seine Abiturienten vor diesem 
Fehler nicht genügend gewarnt hat. Die Behandlung der Differential- und Integrale 
rechnung auf der Mittelschule ist doch wesentlich anderer Art als auf der Hochschule, 
Es soll auf der Mittelschule der Funktionsbegriff entwickelt werden. Dazu gehören 
die Anfangsbegriffe der Infinitesimalrechnung, aber nur die Grundbegriffe, soweit sie 
zur Entwicklung des funktionalen Denkens erforderlich sind. Der Hochschulunter- 
richt über die Infinitesimalrechnung trägt durchweg einen kritisch-wissenschaftlichen 
Charakter, wenn auch vielleicht in den allerersten Vorlesungen mit Rücksicht auf 
die minder gute Vorbildung der Gymnasial-Abiturienten manche Begriffe, manche 
Formeln, manche Sätze entwickelt werden, die der Realschul-Abiturient schon kennt. 
Doch wird sich das nur auf die allerersten Vorlesungsstunden beschränken. Es ist 
Pflicht eines jeden Lehrers der Mittelschule, seine Schüler im mathematischen Unter- 
richt ausdrücklich darauf hinzuweisen, daß sie sich nicht daran stoßen sollen, wenn 
sie in den ersten Stunden ihrer Universitätsstudien Bekanntes hören werden, da auf 
mathematischem Gebiet sehr bald der Geist des Hochschulunterrichts weit über 
dem Mittelschulunterricht steht. Es ist mir aus meiner Praxis und Erfahrung mit 
Abiturienten kein Fall bekannt, daß einer meiner Schüler dieser Warnung nicht gefolgt 
wäre. Hierzu bemerke ich, daß dank der außerordentlich freundschaftlichen Be- 
ziehungen, die in unseren Hamburger Schulen zwischen Lehrern und Schülern be- 
stehen, die Schüler fast ausnahmslos während der nächsten Universitätsferien schon 
und später immer wieder zu ihrem alten Lehrer zurückkehren und in vertraulicher 
Weise über ihre Taten und Untaten einen ungefälschten Bericht ablegen, ja daß die 
Schüler vielfach während der Ferien ihren früheren Lehrer um weitere Belehrung 
und Aufklärung über wissenschaftliche Fragen bitten, zu denen ihnen die Hochschule 
die dankenswerte Anregung gegeben hat. — 

Nachdem nun der mit Begeisterung auf die Hochschule ziehende junge Student 
der Physik ein volles Jahr in der Physik lahmgelegt gewesen ist, darf er am An- 
fänger-Praktikum teilnehmen. Daß er hierbei oft Schwierigkeiten zu überwinden hat, 
beruht in erster Linie_darin daß ein volles Jahr verflossen ist, seitdem er sich mit 
der. Physik beschäftigt hat, und daß er daher manches vergessen hat, was er als 
Abiturient sicher gewußt hat. Möge nun dem Anfänger-Praktikum der Leitfaden von 
Kohlrausch oder das Physikalische Praktikum von Wiedemann- Ebert zugrunde gelegt werden, 
der Erfolg des Praktikums ist in den meisten Fällen nur halb. Der Praktikant findet 
in den verschiedenen für die Praktikanten eingerichteten Räumen die Apparate für 
den Versuch fertig aufgestellt vor; er weiß manchmal schon vorher, mit welcher Auf- 
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gabe er beschäftigt wird, und hat dann die Möglichkeit, sich vorher über die Aufgabe 
unter Benutzung des zugrunde gelegten Buches zu informieren. Was geschieht aber 
meistens? Der Student hat eigentlich nur einige Ablesungen an den fertig auf- 
- gestellten Apparaten zu machen, die zur Berechnung der Konstanten nötigen Formeln 
findet er im Lehrbuch vor, er setzt die beobachteten Zahlenwerte in die Formeln 
ein und teilt im günstigsten Falle das von ihm selbst errechnete Resultat dem Leiter 
des Praktikums oder einem Assistenten mit. (Leider geschieht es nicht selten, daß 
Laboranten einfach ältere Resultate von Kommilitonen, die dieselben Versuche vor 
ihnen gemacht haben, kopieren oder deren Resultate wenigstens zur Korrektur der 
eigenen Beobachtungen benutzen. Dadurch kommen dann die Gewissenhafteren in eine 
ungünstige Lage und sehen sich leicht, um dem zu entgehen, zu denselben Mani- 
pulationen genötigt.) Gewiß wird es immer einzelne geben, die noch jetzt den Drang 
nach tieferer Erkenntnis und nach weiterer Belehrung in sich haben, ich glaube aber, daß 
die Zahl wesentlich geringer ist, als sie sein würde, wenn den Studenten der Physik 
schon im ersten Semester das Arbeiten im Praktikum gestattet würde. 

Wenn der Student nun vier Semester hinter sich hat, wird er zu weiteren 
physikalischen Studien zugelassen, die aber leider fast ausnahmslos unter dem Titel 
der theoretischen Physik mathematische Vorlesungen sind. So wird er weiter von 
der Experimental-Physik fort und der Mathematik zu getrieben. Mittlerweile kommen 
die Examenssorgen. Der Student muß seine Zeit zusammennehmen und die Wahl 
seiner Vorlesungen danach einrichten, was wohl im Examen verlangt werden könnte. 
Eine seiner eigenen Neigung entsprechende freie Wahl ist jetzt fast ausgeschlossen. 
Es bleiben von allen Studenten, die hatten Physik studieren wollen, nur diejenigen 
übrig, die später als Assistenten an physikalischen Laboratorien noch Gelegenheit zu 
weiterer Beschäftigung haben. Die große Masse derjenigen, die in das Berufsleben 
eintreten, die der Jugend den physikalischen Unterricht erteilen sollen, geht auf der 
Hochschule für die eigentliche physikalische Ausbildung ziemlich leer aus. So ver- 
kümmert denn auch später auf den Schulen der Physikunterricht zu einem mathe- 
matischen Unterricht. 

Es ist nicht meines Amtes, Vorschläge zu machen, wie diesem nicht erfreulichen 
Zustande abgeholfen werden kann, trotzdem glaube ich aber die von Herrn Geheimrat 
KLEIN in seinem Aufsatze „Probleme des mathematisch-physikalischen Hochschul- 
unterrichts“!) aufgestellten Vorschläge unterschreiben zu sollen: „Es scheint notwendig, 
daß neben den einleitenden Vorlesungen, welche das jedesmalige Optimum der 
fachlichen Vorbildung voraussetzen, andere ergänzende Vorlesungen stehen, die von 
dem niederen Niveau der Vorbildung zu dem höheren tiberleiten.* Wenn das Kolleg 
über Experimental-Physik das Optimum zugrunde legt, so ist es Sache der minder- 
vorbereiteten Studenten, auf der Hochschule möglichst bald das nachzuholen, was 
ihnen an dem Optimum fehlt. Ich meine ferner, es ist wünschenswert, daß der junge 
Student der Physik schon im ersten Semester das Anfänger-Praktikum besuchen darf, 
und daß die Vorlesungen und das Anfänger-Praktikum in Zusammenhang miteinander 
stehen. Ich glaube auch, daß der Student in den ersten Semestern mehr vom Anfänger- 
Praktikum hat als im dritten und vierten Semester. Er kann dann im 3. und 4. Semester 
mit weiteren experimentellen Aufgaben betraut werden. Nur das eigene Experiment 
kann die physikalische Ausbildung eines Menschen vermitteln. Das ist ja auch der Grund, 
weshalb die Vertreter der modernen Unterrichts-Bewegung auf der Mittelschule mit so 
großer Energie für die praktischen physikalischen Übungen auf der Schule eintreten. 


1) Jahresbericht der Deutschen Mathematiker-Vereinigung, XIV, 1905, S. 477 u. flgd. 
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Im Anschluß hieran möchte ich noch die Tatsache konstatieren, daß die Ver- 
fechter der neueren Unterrichtsbewegung durchweg Lehrer sind, die schon eine 
größere Anzahl von Berufsjahren hinter sich haben. Der von der Hochschule kommende 
Kandidat lebt noch vollständig in den alten Ideen des Unterrichts. Im günstigsten 
Falle unterrichtet er in den ersten Jahren so gut oder so schlecht, wie es früher 
sein eigener Lehrer getan hat. 

Damit streife ich die Frage nach der berufsmäßigen Ausbildung der zu- 
künftigen Lehrer. Ich bin nicht der Ansicht, daß auf der Hochschule die 
Ausbildung für den Lehrerberuf in den Mittelpunkt des Studiums gestellt werden 
soll. Die Hochschule hat die Aufgabe der wissenschaftlichen Aus- und Durch- 
bildung. Die berufsmäßige Ausbildung, die methodische Anleitung für den Beruf, 
die für die Köpfe der Schüler günstigste Anordnung des Stoffes, vermag nur ein im 
Amte stehender Lehrer zu geben. Daß aber der Student auf der Hochschule schon 
hier und da im Anschluß etwa an das mathematisch-physikalische Seminar oder das 
physikalische Praktikum Gelegenheit hat, mit einfachen Unterrichts-Apparaten zu 
arbeiten, die er auch event. einmal mit ungeschickter Hand ungestraft beschädigen 
darf, um sie dann vielleicht unter Anleitung des Hochschullehrers, des Assistenten 
oder auch nur des Institutsdieners in Stand zu setzen, erscheint mir schr wertvoll. 
Daß an den Hochschulen dem zukünftigen Lehrer durch einen physikalischen Hand- 
fertigkeitsunterricht, wie er noch letzthin von Herrn Prof. Bose in Göttingen geleitet 
wurde, Gelegenheit zur Ausbildung der manuellen Geschicklichkeit geboten wird; 
daß er auch im Anschluß an das physikalische Praktikum die einfachsten Handgriffe, 
z. B. Löten, Glasblasen und ähnliche Manipulationen lernt, kann ebenfalls in hohem 
Maße für seinen zukünftigen Beruf förderlich sein. Doch wird durch alles dieses die 
berufsmäßige Ausbildung während des Seminars und Probejahrs nicht überflüssig 
gemacht. 

Der Aufsatz von Herrn Prof. K. Scuresrr „Zum Unterricht in der Experimental- 
Physik auf den Universitäten“ (ds. Zeitschr. XIX 213) veranlaßt mich zu der Mitteilung, 
daß wir in Hamburg an der Oberrealschule auf der Uhlenhorst die Ausbildung der 
Kandidaten für den physikalischen Unterricht in fast genau derselben Weise aus- 
führen, wie sie von Herrn Prof. Scureser in Greifswald geübt wird. Mit Freude 
habe ich den betreffenden Aufsatz gelesen, ich zweifle nicht, daß der Erfolg für die 
Kandidaten groß sein wird, trotzdem halte ich die Schule für den geeigneteren Ort 
einer derartigen Ausbildung. Leider ist ja an den Schulen nur dort eine solche Aus- 
bildung möglich, wo mehrere Kandidaten zu gleicher Zeit demselben ausbildenden 
Lehrer überwiesen werden, und wo die zur Verfügung stehenden experimentellen 
Hilfsmittel dies gestatten! Deshalb befürworte ich, trotzdem ich prinzipiell einer 
anderen Ansicht zuneige, daß auch an anderen Universitäten ähnliche Ausbildungen 
der jungen Kandidaten ermöglicht werden, wie es von Herrn Prof. ScHREBER in Greifs- 
wald geschieht). 

Ich schließe mit der Bitte an die Vertreter der Physik an ‘den Hochschulen, 
diesen Aufsatz nicht so aufzufassen, als hätte ich nur an der Hochschulvorbildung 
mäkeln wollen. Der Aufsatz soll eine nach eigener Überzeugung objektiv wahr ge- 
haltene Darstellung der tatsächlichen Verhältnisse geben und auf ein’ unverkennbar 
vorhandenes Bedürfnis hinweisen. — Es tut not, daß wir auch an den Schulen 
Experimental-Physiker bekommen. 


1) N. a. Bornstein, Physikalische Unterrichtsübungen für künftige Lehrer. ds. Ztschr. NX 355. 
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Ein Apparat zum Messen der Zusammendrückbarkeit des Wassers. 
Von 
Prof. E. Grimsehl in Hamburg. 


Der Apparat ist in Fig. 1 vollständig abgebildet, der obere Teil ist in Fig. 2 
in etwas größerem Maßstabe besonders dargestellt. In Figur 2 sehen wir ein 
zylindrisches Gefäß A, dessen inneres Volumen ca. 200 ccm beträgt, von einem 
äußeren zylindrischen Gefäße EZ umgeben. Der Innenraum von A mündet oben in 
das Glasrohr B, in das mit einem Schliff das dickwandige enge Rohr C wasser- und 
luftdicht eingesetzt ist. Das äußere Gefäß E mündet oben in ein —-förmiges Glasrohr F, 
das einerseits durch einen Gummischlauch mit dem freien Ende des f}-férmig um- 
gebogenen Rohres C, andrerseits durch einen Gummischlauch mit dem vertikalen 
Glasrohr @ verbunden ist. Vom Glasrohr G ist in Fig 2 nur der obere Teil ab- 
gebildet, während wir in Fig. 1 das ganze, etwa 1 m lange Glasrohr sehen, an 
dessen unteres Ende ein Druckschlauch von 
1 m Länge angesetzt ist, der andrerseits 
mit dem Niveaugefäß H verbunden ist. Die 
Anordnung der einzelnen Teile an einem 
1 m hohen eisernen Stativ geht aus Fig. 1 
hervor. Das Gefäß E ist zwischen zwei 


Fig. 1. Fig. 2. 


Eisenringen festgeklemmt, wobei zwischen dem Gefäß und den Ringen eine dicke 
Asbestpappe in feuchtem Zustande festgeklemmt ist, die auch nach dem Trocknen 
eine schmiegsame weiche Zwischenschicht bildet und so das Glasgefäß vor dem 
Zerdrücken durch die Eisenringe schützt. Ein neben dem Apparat aufgestellter 
Vertikalmaßstab vervollständigt den Apparat. Das Gefäß A einschließlich des Rohres B 
wird mit luftfreiem Wasser angefüllt. Beim Einsetzen des engen Rohres C in den 
Glasschliff steigt das Wasser in C in die Höhe. Der Stand des Niveaus wird an 
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einem auf ein Stück Spiegel aufgeklebten Maßstabe D abgelesen, der zwischen zwei 
Korken an das Rohr C festgeklemmt wird. Dann wird auch das äußere Gefäß E 
mit luftfreiem Wasser gefüllt, und in 7 wird so viel Quecksilber gegossen, bis das 
Quecksilber den Druckschlauch und das Glasrohr G bis zur angegebenen Stelle 
anfiillt. Endlich wird der vertikale Gummischlauch bei F übergeschoben und so 
die Verbindung zwischen E und C hergestellt. 

Das in A befindliche Wasser unterliegt jetzt dem Drucke der äußeren Atmosphäre 
Darauf wird das Niveaugefäß H aus dem oberen geschlitzten Ring herausgenommen 
und in den unteren geschlitzten Ring hineingesetzt. Man beobachtet nun ein Steigen 
des Wassers in D, denn der Atmosphärendruck wird um den Druck der Quecksilber- 
säule in @ vermindert. Das Quecksilber in @ sinkt auch ein wenig, da ja der obere 
Raum von C mit Luft gefüllt ist, die sich bei dem verminderten Drucke ausdehnt. 
Die Niveaudifferenz des Quecksilbers im Niveaugefäß und in dem Glasrohr G wird 
mit dem Vertikalmaßstabe abgelesen, cs ist die Druckverminderung, die das in A 
eingeschlossene Wasser erfährt. l 

Infolge der —-förmigen Verzweigung des Glasrohres T ist die Druckverminderung 
im Innern des Gefäßes A, also des Wassers, der Druckverminderung im äußeren 
Gefäße E gleich. Deshalb wird das Gefäß A an Volumen nicht verändert. Die an 
dem Maßstabe D abgelesene Volumenvermehrung ist die reine Volumenvermehrung 
des Wassers. 

Da das enge Glasrohr C leicht abgenommen werden kann, kann es auch leicht 
in bekannter Weise durch Abwägen eines abgemessenen Quecksilberfadens kalibriert 
werden. Das Volumen des Gefäßes A wird durch Ausgießen des Wassers in eine 
Mensur leicht bestimmt. Beim Füllen des Gefäßes A ist sorgfältig darauf zu achten, 
daß luftfreies Wasser benutzt wird, das am bequemsten durch Kochen und durch 
nachheriges Abkühlen in einem enghalsigen Gefäß gewonnen wird, damit bei der 
Druckverminderung keine Luftblasen entstehen, die sonst eine zu große Ausdehnung 
des Wassers vortäuschen. 

Die Handhabung des Apparates ist überaus einfach. Man kann, nachdem man 
das Volumen des Gefäßes A und den Querschnitt des Rohres C bestimmt hat, nachher 
kurz nacheinander Dutzende von Messungen ausführen. Ich gebe nur eins von 
vielen Messungsresultaten an: Das Volumen von A war 205 em?, der Querschnitt 
von Č war 1,32 mm?. Bei der Druckverminderung um 650 mm Quecksilbersäule stieg 
das Wasserniveau in Cum 5,8 mm. Folglich war die Volumenvermehrung 5,8. 1,32 mm’. 
Für die Druckveränderung von 1 Atmosphäre würde daher die Volumenvermehrung 


760 
betragen 650° 5,8.1,32 mm? = 9,0 mm?. Da das Gesamtvolumen des Wassers 
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205 000 mm? beträgt, so ist die Kompression bei einer Atmosphäre 905 000 ~ 93000 ° 


Dieser Wert entspricht durchaus dem Mittelwert der sonst gebräuchlichen Angaben. 
; ; ; 1 
Die von mir gefundenen Messungsresultate schwankten im Maximum zwischen 91000 


1 
und 54000" Diese Schwankungen sind leicht erklärlich, da man an dem Millimeter- 


maßstabe D natürlich Ablesungsfehler von 0,1 bis 0,2 mm leicht machen kann. 

Die Volumenveränderung kann auch objektiv für einen großen Zuschauerkreis 
durch Projektion zichtbar gemacht werden, wenn man statt des undurchsichtigen 
Maßstabes D einen auf Glas geätzten Maßstab anwendet. l 
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Ein Apparat für Magnetinduktion. 
Von 
E. Grimsehl in Hamburg. 


Zum Nachweis der Ströme, die entstehen, wenn ein Leiter magnetische Kraft- 
linien schneidet, verwendet man meistens sehr kräftige Elektromagnete und ein 
empfindliches Spiegelgalvanometer, wenn man nur einen einfachen Draht be- 
nutzen will, da die erzeugte Spannung nur gering ist. Der Nachweis der Induktions- 
stréme in einer vieldrähtigen Spule gelingt auch mit einem gewöhnlichen Stahl- 
magneten und einem einfachen Galvanoskop. Es ist mir nun gelungen, auch die 
Induktionsströme in einem kurzen geradlinigen Leiter, der im magnetischen Felde 
eines Stahlmagneten bewegt wird, durch Ablenkung einer gewöhnlichen astatischen 
Magnetnadel nachzuweisen. 

Es verlaufen zwischen den Polen eines gewöhnlichen kräftigen Hufeisenmagnets 
etwa 10? magnetische Kraftlinien. Wenn man daher einen geradlinigen Leiter in 
einer Sekunde durch das magnetische Feld des Magnets hindurch bewegt, so entsteht 
an den Enden des Leiters eine Spannungsdifferenz von 10° Volt. Verbindet man 
die Enden des Leiters durch zwei Kupferdrähte von 1 mm Durchmesser und 
etwa 1 m Länge mit einem Galvanoskop, so haben diese Zuleitungsdrähte schon 
einen Widerstand von ungefähr 0,04 Ohm. Wenn wir nun den Fall annehmen, daß 
das Galvanoskop einen vollständig zu vernachlässigenden Widerstand hat, so kann 
der erzeugte Strom nur den Betrag von Le = 2,5.10”° Ampere erreichen. In 
Wirklichkeit ist aber der Widerstand des Galvanoskops nicht so klein, wie eben an- 
genommen. In den meisten Fällen hat er eine Größe von mehreren Ohm. Selbst 
die dickdrähtige Spule des Weinholdschen Spiegelgalvanometers hat noch einen 
Widerstand von ungefähr 1 Ohm; die dickdrähtigen Windungen der gebräuchlichen 
Wagegalvanoskope haben selten weniger als 0,2 Ohm; daraus folgt, daß der erzeugte 
Induktionsstrom auch in günstigen Fällen selten den Betrag von 10 * bis 10°” Ampere 
überschreitet. Bei Verwendung der Galvanoskope mit vielen dünnen Windungen 
ist der erzeugte Strom bei weitem geringer. 

Aus diesem Grunde erhöht man beim ersten Versuche über Magnetinduktion 
das magnetische Feld durch Verwendung eines Elektromagneten und vergrößert die 
Empfindlichkeit der Galvanoskope durch passende feine Aufhängung des abgelenkten 
Systems und durch Anwendung der Spiegelablesung. Man könnte daran denken, 
die erzeugte Spannung dadurch zu vergrößern, daß man den Leiter recht rasch durch 
das magnetische Feld bewegt; dadurch wird in der Tat die Spannung erhöht, aber 
der Strom fließt nur so kurze Zeit, daß das Galvanometer dem Ausschlage gar nicht 
genügend folgen kann. Man erhält die größte Ablenkung (wenn man kein ballistisches 
Galvanometer benutzt, bei dem der Ausschlag unabhängig von der Geschwindigkeit 
ist, da nur die bewegte Elektrizitätsmenge in Wirkung tritt), wenn man den Leiter 
in der Zeit bewegt, die die Galvanoskopnadel zu einem halben Ausschlage gebraucht. 

Die Erhöhung der Stromstärke kann man nun dadurch erreichen, daß man den 
Widerstand der gesamten Stromleitung vermindert. Es muß also sowohl der Wider- 
stand des bewegten Leiters wie der der Zuleitungen und der des Galvanoskopes 
möglichst klein gemacht werden. Wenn man es z. B. so einrichtet, wie es bei dem 
zu beschreibenden Apparat geschehen ist, daß der Gesamtwiderstand nur 0,0002 Ohm 
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beträgt, so erhält man trotz der geringen Spannungsdifferenz von 10-5 Volt doch die 
bedeutende Stromstärke ne = m Ampere. Diese Stromstärke genügt aber voll- 
ständig zur Ablenkung einer Magnetnadel. Macht man die Magnetnadel astatisch, 
so erreicht man Ausschläge der Magnetnadel von 30° und mehr. 

In Fig. 1 ist der Apparat abgebildet, in Fig. 2 sind die wesentlichen Teile mit 
Ausnahme des Magneten schematisch dargestellt. Wir sehen in Fig. 1 auf einem Stative 
oben den Leiter befestigt, dieser ist eine Kupferschleife (in Fig. 2 besonders abgebildet), 
die aus Flachkupfer von 15 mm Breite und 3mm Dicke, also vom Querschnitt 45 mm? 
besteht und 30cm lang ist; sie ist auf der linken (in Fig. 2 auf der rechten) Seite offen, 
wird hier aber durch ein aufgeschraubtes Stück Vulkanfiber zusammengehalten. Die 
beiden übereinander liegenden Enden sind aufgeschlitzt. In den Schlitzen wird ein 
kleiner vertikaler Kupferstab mit federnder Reibung wagerecht hin und her geführt, 
wodurch der Leiter also auf der linken Seite geschlossen wird. Die rechte Seite der 
Kupferschleife ist direkt zu einem Galvanoskop ausgebildet, indem die beiden parallelen 
Kupferstreifen einander genähert sind, und indem eine astatische Magnetnadel auf einer 
Spitze schwebend, mit der einen Nadel oberhalb, mit der anderen zwischen den Streifen 
in horizontaler Ebene drehbar, ange- 
bracht ist. Mit der Nadel ist ein 
leichter Aluminiumzeiger unter rech- 
tem Winkel gegen die Nadel befestigt, 
die beiden freien Enden des Zeigers 
sind zu dreieckigen roten Lappen 
ausgebildet, die vor einer weithin 


Fig. 1. Fig. 2. 


sichtbaren Teilung schweben, so daß man also die Bewegung der Nadel in einem 
großen Hörsaal gut sehen kann. Das Galvanoskop ist durch ein flaches zylindrisches 
Glas bedeckt und so vor Luftzug geschützt. 

Auf dem einen (in der Figur linken) Stativfuß ist der Stahlmagnet vertikal 
stehend angebracht. Ich habe dazu einen ringförmigen Magneten (ein sogenanntes 
geschlitztes Toroid) gewählt, weil hierbei das äußere magnetische Feld nur sehr 
schwach ist, während die Feldstärke zwischen den Polen sehr groß ist. Das magnetische 
Feld befindet sich in dem Zwischenraume zwischen den freien Enden der Kupfer- 
schleife, also dort, wo der kurze vertikale Kupferstab hin und her bewegt wird. Endlich 
ist noch in unmittelbarer Nähe des Galvanoskops auf dem unteren Kupferstreifen 
ein kleiner rechteckiger Stahlmagnet drehbar und verschiebbar angebracht, mit Hilfe 
dessen man die Nadel bequem so einstellen kann, daß sie in der Ebene der Kupfer- 
schleife schwebt. 

Infolge des schwachen äußeren magnetischen Feldes des Ringmagneten stört 
dieser die Stellung und Bewegung der Magnetnadel nicht, trotzdem er weniger als 
30 cm von der Nadel entfernt ist. In der schematischen Figur 2 ist durch einen 
Pfeil die Richtung der magnetischen Kraftlinien angegeben. 
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Die Wirkungsweise des Apparates bedarf hier wegen der einfachen Konstruktion 
kaum eine Erläuterung. Ich bemerke nur, daß man die Wirkungsweise entweder 
so auffassen kann, daß ein geradliniger Leiter magnetische Kraftlinien schneidet, 
oder daß infolge der Bewegung des geradlinigen Leiters die Zahl der Kraftlinien, 
die durch die vom ganzen Leiter (der Kupferschleife) umflossene Fläche hindurchgehen, 
sich ändert. Der Sinn der Bewegung des Leiters zu den Kraftlinien ist von weitem 
sichtbar, der Sinn des Ausschlages, der, wie schon erwähnt, über 30° beträgt, ist 
ebenfalls sofort zu erkennen. Wenn man nun noch eine der bekannten Ablenkungs- 
regeln, also die Amperesche Schwimmerregel oder die Rechte-Hand-Regel, anwendet, 
so ist der Sinn des erzeugten Stromes ohne weiteres zu erkennen. Man braucht 
nicht die Leitungen in ihrem Verlaufe weiter zu verfolgen, da sie direkt und klar 
vor Augen liegen. 

Um eine möglichst große Wirkung zu erzielen, ist es gut, wenn man die Gleit- 
flächen zwischen Kupferstab und Schlitz schwach amalgamiert, jedenfalls muß man 
sie gut rein halten, da sonst der Übergangswiderstand an den Gleitflächen, wenn sie 
auch nur schwach oxydiert sind, zu bedeutend ist. Eine im Schlitz angebrachte 
federnde Führung, die in der Figur kaum zu erkennen ist, sorgt zwar dafür, daß 
die Gleitflächen gut aneinander liegen, doch ist natürlich die peinlichste Sauberkeit 
der Gleitflächen die Bedingung für guten Kontakt. 

Der Apparat ist nach einem von mir gebauten Modell von der Firma 
E. Leybolds Nachfolger in Cöln mit größter Sorgfalt ausgeführt. Diese Firma 
sowie die Firma A. Krüß, Hamburg, bringt ihn auch in den Handel. 


Neue Versuchsanordnung zur Syntliese des Chlorwasserstoffs 
und des Wassers. 
Von 
Prof. Dr. Friedrich C. 6. Müller zu Brandenburg a. H. 


Der Hauptbestandteil des nachfolgenden Apparats ist der bereits in meiner Ab- 
handlung über messende chemische Versuche (ds. Zeitschr. X/V 337) beschriebene 
Brenner mit elektrischer Zündung. Damals, wo es sich wesentlich um eine Demon- 
stration des Volumgesetzes handelte, ließ man die Vereinigung von Chlor und Wasser- 
stoff innerhalb einer Meßglocke vor sich gehen und zeigte das Vorhandensein der 
Säure an der sauren Reaktion des Sperrwassers. Inzwischen fand sich, daß nach dem 
gleichen Prinzip innerhalb eines geschlossenen Kolbens größere Mengen starker Salz- 
säure darstellbar sind, und zwar so, daß der Gang des Unterrichts nicht gestört und 
der Experimentator wenig in Anspruch genommen wird. Darauf bezügliche kurze 
Angaben findet man bereits im chemischen Abschnitt meiner „Technik des physi- 
kalischen Unterrichts“. 

Fig. 1 zeigt die Reaktionszelle, nämlich einen 300 ccm-Jenenser Erlenmeyer- 
kolben mit doppelt durchbohrtem Kautschukstopfen. Durch die eine Bohrung geht ein 
Winkelrohr A, durch die andere das in Fig. 1 verhältnismäßig zu dick gezeichnete 
Brennerrohr B. Dies ist ein 8—10 mm weites Glasrohr mit seitlichem Ansatz C. In 
B führen zwei feine Drähte hinab, welche in durch Ausziehen eines Glasrohrs er- 
haltenen Kapillaren stecken. Am unteren Rohrende sitzen sie in einer Tonausfütterung. 
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Diese wird dadurch hergestellt, daß man die einstweilen losen Kapillaren mit den 
Drähten durch ein dazwischen geschobenes, unten 2 cm freilassendes Holzstäbchen 
diametral an die Rohrwandung drückt, in das untere Rohrende Tonbrei knetet, den 
Tonpfropf mittels einer 1 mm starken Nadel achsial durchbohrt, an der Luft trocknen 
läßt und schließlich in einer Bunsenflamme fest brennt. Die aus dem Tonfutter nur 
eben hervorragenden Drahtenden bilden vor der Öffnung eine Funkenstrecke von 
einigen Millimetern. Am oberen Ende werden die Leiter, nachdem das Holzstäbchen 
herausgezogen, mittels Siegellack festgekittet und zu Ösen umgebogen. Es ist ein 
leichtes, sich derartige Brennerrohre selbst herzustellen. Die Drähte brauchen nicht 
notwendig aus Platin zu bestehen; ich verwende Nickeldrähte; Eisen tut es ebenfalls. 


Fig. 1. 


Soll die Synthese von Chlorwasserstoff vor sich gehen, so bringt man 50 ccm 
Wasser in den Kolben, verbindet A mit einem Wasserstoffentwickler und verdringt 
durch Einleiten von etwa 500 ccm Wasserstoff die Luft, welche aus C entweicht. 
Nun setzt man einen kleinen, mit den Drahtösen verbundenen Funkeninduktor in 
Gang, verbindet C mit dem Chlorentwickler und läßt A ständig mit der Wasserstoff- 
quelle in Verbindung. Es erscheint eine blasse Flamme an dem Brenner, das er- 
zeugte schwere HCl-Gas fällt auf die Wasseroberfläche, eine dünne Nebelschicht 
bildend, und wird sofort absorbiert. In dem Maße, wie das Chlor eintritt, strömt auch 
der Wasserstoff aus dem Entwickler nach. 

Die Anordnung des ganzen Apparats ist aus Fig. 2 ersichtlich. D ist der be- 
schriebene Reaktionskolben, Æ der Chlorentwickler, F der mit Zinkblechschnitzeln 
und 20-prozentiger reiner verdünnter Schwefelsäure beschickte Wasserstoffapparat. 
Hinsichtlich der Chlordarstellung sei auf meine Mitteilung ds. Zeitschr. XV 24 hin- 
gewiesen. Der mit grobkörnigem guten Braunstein beschickte Jenenser Kochbecher 
braucht nur 200 ccm zu fassen, liefert aber trotzdem mit 150 g roher Salzsäure über 
einer ganz kleinen Flamme binnen 20 Minuten 51 Chlor, welche 16 g Chlorwasser- 
stoff und somit 66 g 24-prozentige Salzsäure geben. 

Das eingeführte Chlor verbindet sich quantitativ mit dem überschüssigen Wasser- 
stoff, so daß der Kolbeninhalt nach Beendigung des Versuchs kein freies Chlor ent- 
hält. Da beide Gase nur mit Spuren fremder Beimengungen behaftet sind, kann der 
Prozeß ruhig fortlaufen, und es wird sich beim Schluß zeigen, daß der Reaktions- 
kolben immer noch mit brennbarem, anscheinend reinem Wasserstoff gefüllt ist. 

Der Hauptvorteil der beschriebenen, binnen 5 Minuten zusammenstellbaren 
Apparatanordnung ist der, daß sich die beiden Gasströme ohne weiteres selbsttätig 
aufeinander einregulieren. Nachdem der Versuch vorbereitet ist, braucht der Lehrer 
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weiter nichts zu tun, als den Wechselhahn am Chlorkolben umzustellen, worauf der 
Prozeß von selbst weitergeht. Die Schüler sehen, wie beide Gase literweis in den 
kleinen geschlossenen Kolben einströmen und als solche verschwinden. Die Flammen- 
bildung ist allen sichtbar, aber wegen ihres matten Lichts wenig ablenkend. Der 
Induktor kann nach eingetretener Zündung abgestellt werden. Während der Versuch 
also im Gange ist, braucht der Unterricht gar nicht Halt zu machen. Vom päda- 
gogischen Standpunkt aus liegt der Hauptwert dieses Versuchs darin, daß er starke 
Salzsäure in solcher Menge liefert, um sie als solche augenfällig identifizieren zu 
können. Und was könnte in der Richtung beweiskräftiger sein, als daß man aus 
dieser durch Synthese erhaltenen Salzsäure mittels Braunstein wieder einige Zylinder 
voll Chlorgas frei macht? 

Hieran sei noch eine Bemerkung über die schulmäßige Behandlung des Chlor- 
kapitels im Anfangsunterricht geknüpft. Es wäre unzweifelhaft richtig, den Ausgang 
vom allbekannten Kochsalz zu nehmen. Leider aber gibt es keinen einfachen, .den 
Schülern verständlichen Weg, daraus das Chlor frei zu machen, etwa so, wie man 
aus Wasserdampf mittels brennenden Magnesiums Wasserstoff erhält. Freilich können 
wir durch Elektrolyse gesättigter Kochsalzlösung in einfachen Apparaten an der 
Anode Chlor, an der Kathode Natronlauge und Wasserstoff erhalten. Aber die elektro- 
lytischen Vorgänge haben für die Schüler, auch wenn sie bereits mit den Anfangs- 
gründen des Galvanismus bekannt geworden, immer etwas Rätselhaftes, so daß es 
methodisch doch wohl besser ist, das neue Element unvermittelt mittels Braunstein 
und Salzsäure auf die Bildfläche zu bringen, ohne auf den chemischen Vorgang bei 
seiner Darstellung näher einzugehen. Erst nachdem seine Eigenschaften demonstriert 
und durch einen synthetischen Versuch wie den beschriebenen die chemische Zu- 
sammensetzung der Salzsäure zur Anschauung gebracht worden, kann 
die Rolle des Braunsteins und anderer Stoffe mit überschüssigem Sauer- 
stoff bei der Chlordarstellung verständlich gemacht werden. 

Die beschriebene Versuchsanordnung kann auch zur Demon- 
stration der Volumverhiltnisse bei der Bildung des Chlorwasserstoffs 
aus seinen Bestandteilen, was übrigens erst auf der Oberstufe zu ge- 
schehen hat, verwertet werden. Insonderheit gestaltet sich der Nach- 
weis, daß sich Chlor und Wasserstoff zu gleichen Volumen miteinander 
vereinigen, ebenso einfach wie anschaulich. Man braucht nur je eine 
Meßglocke der in Fig. 3 ersichtlichen Einrichtung zwischen den 
Reaktionsraum und die beiden Gasentwickler einzuschalten. So oft 
man aus der Chlorglocke 500 cem Chlor in den Brenner treibt, werden 
aus der andern Glocke 500 ccm Wasserstoff angesaugt. 

Weit umständlicher ist die Tatsache zu erhärten, daß das gebildete Chlorwasser- 
stoffgas den gleichen Raum einnimmt wie seine beiden Bestandteile zusammen- 
genommen. Denn nun müssen einmal Trockenapparate für beide Gase eingeschaltet 
werden, andererseits muß die Luft aus dem ganzen Apparat sehr gründlich aus- 
getrieben werden, da ja etwa zurückgebliebener Sauerstoff Wasser bilden würde, das 
einen Teil des Chlorwasserstoffs niederschliige. Auf der Wasserstoffseite wird ein 
größerer Trockenturm nötig, während auf der Chlorseite ein kleines U-Rohr mit 
Schwefelsäure genügt. Der Reaktionskolben, welcher selbstverständlich trocken ver- 
wendet wird, muß nun mindestens 600 ccm fassen. Die Luft wird daraus mit 
trocknem- (Wasserstoff verdrängt bei ganz bis auf den Boden hinabgeschobenem 
Brennerrohr. Hinterher wird letzteres bis in den Kolbenhals hochgezogen. . Treibt 
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man nun bei geschlossenem Funkenstrom 100 ccm Chior in den Brenner, so tritt in 
die Wasserstoffglocke das gleiche Volum Gas zurück. Das farblose Gas im Kolben 
nimmt also den gleichen Raum ein wie die unverbundenen Gase. Bei nochmaligem 
Einleiten von 100 ccm erhält man das gleiche Ergebnis. Bei weiterem Einströmen 
fängt die Flamme an unruhig zu werden und erlischt schließlich, in welchem Momente 
der Chlorzufluß gesperrt wird. Der Kolben ist jetzt fast ganz mit Chlorwasserstoff gefüllt. 
Zieht man nun die beiden Rohre aus dem Stopfen und taucht den Kolben mit dem 
Stopfen nach unten in Wasser, so verrät sich der vorhandene Chlorwasserstoff durch 
die Absorption. 


Jeder sachverständige Leser wird sich sagen, daß der beschriebene Apparat 
ohne weiteres auch zur Synthese des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff bestens 
geeignet sein muß. Man braucht ja nur an Stelle des Chlorentwicklers einen 
Gasometer mit reinem Sauerstoff zu bringen und genau so zu verfahren, wie oben 
angegeben, nur daß selbstverständlich kein Wasser in den Reaktionskolben ein- 
gebracht wird. Der Versuch verläuft ungemein glatt, und schon nach 5 Minuten kann 
man einige Gramm synthetisches Wasser im Kolben vorzeigen. 

Obgleich es an Apparaten für Wassersynthese nicht mangelt, übertrifft der in 
Rede stehende alle an Übersichtlichkeit und Bequemlichkeit. Das beruht wiederum 
auf der selbsttätigen, genauen Einregulierung der Gasströme aufeinander. Der Ex- 
perimentator braucht weiter nichts zu tun, als den Sauerstoffhahn so weit aufzudrehen, 
bis an dem Brenner eine 2 cm lange Knallgasflamme erscheint. Falls der Sauerstoff 
frei von Stickstoff, kann man den Versuch beliebig lange sich selbst überlassen. Auch 
wenn einige Prozente Stickstoff zugegen, versagt der Versuch keineswegs. Allerdings 
konzentriert sich der Stickstoff nach und nach so im Reaktionskolben, daß die 
Flamme unruhig wird und erlischt. Aber dann ist auch schon genügend Wasser ge- 
bildet. Auch könnte man den Stickstoff sofort mit Wasserstoff verdrängen und die 
Operation wiederholen. 

Wenn man beide Gase mittels der Meßglocken oder aus kalibrierten Gasometern 
entnimmt, wird ersichtlich, daß sie sich im Volumverbältnis 1:2 verbinden. 


Das „funktionale Denken“ im Physikunterricht. 
Von 
Prof. Dr. K. Schreber in Greifswald. 


Seit einer Reihe von Jahren wiederholen sich die wohl zuerst von Geheimrat KLEIN- 
Göttingen scharf präzisierten und nicht nur von der Versammlung Deutscher Naturforscher 
und Ärzte, -sondern noch viel dringender vom Verein Deutscher Ingenieure immer 
wieder und wieder aufgestellten Forderungen, schon in der Schule das „funktionale 
Denken“ zu üben, die Abhängigkeit des einen vom anderen in der Natur recht frühzeitig 
zum Bewußtsein zu bringen. Diese Forderungen werden stetsan den mathematischen Unterricht 
angekniipft. Einmal ist dieser der historisch älteste Unterricht auf dem Getiete der exakten 
Wissenschaften, andrerseits hat er stets die vorherrschende Stellung innegehabt, und schließlich 
ist auch der bequemste Ausdruck des funktionalen Denkens, die Differentialrechnung, ein 
Gebiet der Mathematik. Aus diesen Gründen ist es sehr natürlich, daß, wenn von einer 
Einführung des funktionalen Denkens in den Schulunterricht die Rede ist, stets ausschließlich 
an die Mathematik gedacht wird. 
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Da Leısxız, welcher die Differentialrechnung zuerst publizierte, sie rein abstrakt 
mathematisch aufgebaut, und da auch diese neue Rechnungsmethode ihre ersten Anwendungen 
und großartigen Erfolge auf dem Gebiete der rein mathematischen, geometrischen Probleme 
gefunden hat, so ist es erklärlich, daß man die Differentialrechnung gewöhnlich als rein 
mathematische Disziplin betrachtet. Bedenkt man aber, daß Newrown seine Fluxionsrechnung 
von mechanischen oder, da zu Newroxs Zeit die Mechanik noch sozusagen die ganze 
Physik bildete, von physikalischen Aufgaben ausgehend gefunden hat, so ist der Weg ge- 
geben, auf dem man am bequemsten und sichersten den Inhalt des Funktionsbegriffes klar 
machen kann; man muß von der Physik ausgehen. 

Das erfolgreichste und leichteste wäre es jedenfalls, wenn man mit der dem Kinde 
schon aus seinen Spielen her bekanuten Erscheinung der Bewegung beginnen könnte. Leider 
ist aber die physikalich einfachste Bewegung, der freie Fall, als erstes Beispiel nicht zu 
gebrauchen, weil er gleich zu viel, vom eigentlichen Ziel abführende Schwierigkeiten mit 
sich bringt, so daß der Schüler dieses leicht aus dem Auge verliert. Wegen des großen 
Wertes der Endbeschleunigung ist- der freie Fall selbst experimentell sehr schwer zu be- 
obachten. Verkleinert man diesen Wert nach Schober-Atwood odernach Galilei, und hat 
man die hierzu nötigen Vorrichtungen hinreichend klargestellt, so daß man sicher sein kann, 
daß sie der Schüler als Hilfsmittel von der Hauptsache trennt und so die Gesetze des freien 
Falles rein erkennt, so tritt die mathematische Schwierigkeit auf, daß die Funktion durch 
eine Gleichung zweiten Grades dargestellt wird, die in der Mathematikstunde vielleicht noch 
gar nicht behandelt, sicherlich aber noch nicht vollständig eingeübt ist. 

Es gibt aber in der Physik eine große Zahl von Aufgaben, welche nicht nur physikalisch 
so interessant sind, daß sie der Schüler gern verfolgt, sondern auch experimentell so einfach, 
daß er sie ohne besondere Übung selbst ausführen kann, und welche sich dabei mathematisch 
so leicht behandeln lassen, daß sie sehr wohl geeignet sind, dem Schüler den Begriff der 
Funktion zum Bewußtsein zu bringen. 

In der als „Schreibtischarbeiten“ bezeichneten Einleitung zum zweiten Band der von 
Herrn Oberlehrer Dr. Springmann und mir herausgegebenen „Experimentierenden Physik“, 
in welcher ich eine Anleitung gebe, wie man die angestellten Experimente auf einfachste 
Weise verwerten kann, um wissenschaftliche Resultate zu erhalten, habe ich sofort den 
Begriff „Funktion“ eingeführt. Das Wort für diesen Begriff muß der Schüler natürlich 
ebenso lernen wie die Bezeichnungen für alle anderen ihm im Laufe des Unterrichtes zum Be- 
wußtsein gebrachten Begriffe, mag es nun ein Fremdwort sein oder nicht. Wer das von 
mir als erstes Beispiel benutzte Experiment: Exper. Physik I 174,4 ausgeführt hat, hat dabei 
erkannt, daß die Länge des Stabes von der Temperatur abhängt; den Begriff der Funktion 
zeigt ihm das Experiment, das Wort für den Begriff sage ich ihm. 

Die Art der Funktion kann man rechnerisch oder graphisch finden. Für die letztere 
Methode ist die vorherige Kenntnis der analytischen Geometrie durchaus nicht erforderlich, 
im Gegenteil, die Übung im graphischen Auftragen von Beobachtungen kann vielmehr als 
eine Vorbereitung für dieses mathematische Gebiet dienen, da sie ja nur den Begriff der 
Koordinaten gebraucht, die durch die im Experiment beobachteten Variabeln anschaulich 
gegeben sind und deshalb den Begriff leicht erklären lassen. Zeichnen doch die Kranken- 
schwestern nicht nur Fieberkurven auf, sondern diskutieren sie auch mit großer Sicherheit, 
ohne überhaupt eine Ahnung davon zu haben, daß es eine Wissenschaft gibt, die analytische 
Geometrie heißt. 

In Exper. Physik I 47 wird die Abhängigkeit der Drillung eines Drahtes vom Torsions- 
moment oder, da der Hebelarm konstant ist, von der drillenden Kraft beobachtet. Um die 
Art dieser Abhängigkeit, die Form der Funktion, zu erkennen, lasse ich den Torsionswinkel, 
welchen wir im Experiment der Einfachheit- wegen immer um halbe Umdrehungen haben 
wachsen lassen, als Strecke auf eine vertikale Linie aufzeichnen, indem man z. B. für jede 
halbe Umdrehung 1 cm aufträgt. Die zu den Drillungen nötige Kraft, welche das Experiment 
ergeben hatte, lasse ich auf einer durch den Anfangspunkt der vorhin benutzten Vertikalen 
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gehenden Horizontalen nach rechts hin aufzeichnen. Dann werden 2 zusammengehörige 
Werte von Winkel und Kraft herausgegriffen und von der Vertikalen, der Ordinatenachse, 
horizontal nach rechts, von der Horizontalen, der Abszissenachse, vertikal nach oben gerad- 
linig fortgeschritten, bis sich beide Geraden schneiden; der Schnittpunkt wird markiert. 
Dasselbe wird mit den anderen Wertepaaren wiederholt. Der Schüler sieht sofort, daß die 
erhaltenen Punkte nahezu auf einer Geraden liegen. Sollte ein Punkt aus der Geraden 
merklich herausfallen, go zeigt eine zur Kontrolle angestellte Wiederholung des Experimentes, 
daß er schlecht beobachtet war, und bestätigt somit die Regel. Die algebraische Form der 
durch die gerade Linie dargestellten Funktion erkennt man ohne irgend eine Kenntnis der 
analytischen Geometrie aus den beobachteten Zahlen: Winkel und Kraft sind einander 
proportional. 

Das Wort „proportional“ muß der Schüler natürlich wieder lernen, nachdem er an 
diesem und anderen Beispielen den durch das Wort „proportional“ gekennzeichneten Zusammen- 
hang zwischen zwei Gruppen von Werten erkannt hat, falls ihm nicht aus der Mathematik- 
stunde die fortlaufenden Proportionen und damit auch das Wort proportional schon be- 
kannt sind. 

Aus der experimentellen Beobachtung und noch mehr aus ihrer graphischen Dar- 
stellung erkennt übrigens jeder sofort, daß die naturwissenschaftlichen Funktionen stetig 
sind, d. h. daß es eine kontinuierliche Zahlenreihe gibt. Der Physiklehrer wird aber wohl 
kaum Gelegenheit nehmen, darauf aufmerksaın zu machen, sondern wird es dem Mathematik- 
lehrer überlassen. 

Durch die experimentierende Physik läßt sich somit der Begriff der Funktion, das so 
allgemein geforderte funktionale Denken schon in den mittleren Klassen vorbringen, so daß 
auch die mit dem Zeugnis zum einjährigen Dienst Abgehenden darin geübt worden sind. 
Der weitere Ausbau zu den Anfangsgründen der Differentialrechnung muß natürlich, wenn 
er überhaupt gebracht werden soll, dem Mathematiklehrer in den oberen Klassen vorbehalten 
bleiben. 

Diese Ausnutzung des Physikunterrichtes zur Übung im funktionalen Denken kann aber 
erfolgreich nur geschehen, wenn er schon vom ersten Unterricht an ein Übungs-, ein Labora- 
toriumsunterricht ist. Es nützt nicht, dem Schüler experimentell vorzuführen, daß eine 
Größe der Natur von der anderen abhängt, in Fleisch und Blut geht das Bewußtsein dieser 
gegenseitigen Abhängigkeit nur über, wenn der Schüler sie selbst beobachtet und aus seinen 
Beobachtungen ableitet. Es gibt in der Mechanik, dem anschaulichsten und deshalb auch 
am leichtesten verständlichen Teil der Physik, eine große Reihe von interessanten Aufgaben, 
welche nicht nur mit höchst einfachen Apparaten leicht durchzuführen sind, sondern auch 
mathematisch einfache Funktionen ergeben, außer der oben schon erwähnten Abhängigkeit 
des Torsionswinkels von der tordierenden Kraft z. B. noch die Beziehung zwischen der 
Länge einer Schraubenfeder und dem spannenden Gewicht, zwischen dem Druck einer 
Flüssigkeit und der Tiefe unter der Oberfläche usw. 

Bearbeitet ein einzelner Schüler für sich die experimentierende Physik, so muß er 
jeden Versuch mehrere Male anstellen und jedesmal dabei die Abmessungen seiner Versuchs- 
anordnung abändern, um zu erkennen, ob die in seinem Gesetz vorkommenden Konstanten 
wirkliche Naturkonstanten sind oder noch von anderen Variabeln abhängen. In der Schule 
wird der Lehrer auf jeden Fall mehrere Schüler gleichzeitig dasselbe Gesetz bearbeiten 
lassen, am besten, wenn die Zahl der Apparate ausreicht, gleich sämtliche Schüler der ganzen 
Klasse; er wird dabei gut tun, den von den verschiedenen Schülern benutzten Apparaten 
verschiedene Abmessungen zu geben und, nachdem jeder Schüler das Gesetz festgestellt 
bat, durch Vergleich der Resultate untersuchen lassen, ob und eventuell von welchen Größen 
die gefundenen Konstanten noch abhängig sind. Bei dem schon erwähnten Beispiel von der 
Torsion wird man vielleicht 3 bis 4 Schülern genau gleiche Drähte geben, bei anderen wird man 
die Länge ändern, bei anderen wiederum die Dicke, schließlich kann man auch noch das 
Material ändern. Bei sämtlichen Schülern wird die graphische Darstellung der Beobachtungen 
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eine Gerade ergeben, welche durch den Koordinatenanfangspunkt geht, aber die Neigung 
dieser Geraden gegen die Horizontale wird sehr verschieden ausfallen. Durch Vergleich 
ihrer Resultate mit den Apparaten werden die Schüler leicht den Grund für diese Ver- 
schiedenheit auffinden. 

Gelegentlich wird der Lehrer auch Verschiedenbeiten an den Apparaten anbringen, 
welche keinen Einfluß auf das Resultat haben, 2. B. bei der Untersuchung der Abhängigkeit 
des Druckes einer Flüssigkeit von der Eintauchtiefe. Hier lassen sich Membrankapseln von 
verschiedenen Dimensionen oder verschiedene Manometerröhren anwenden, aber nur Ver- 
schiedenheit der Flüssigkeiten, z. B. Wasser und Salzlösungen, ändert die Neigung der die 
Versuche darstellenden Geraden. 

Die Art, wie eine einzelne Aufgabe auf diese Weise in Unteraufgaben geteilt werden 
soll, hängt beim Schulunterricht ab von der Zahl der Schüler, vom vorhandenen Raum und 
von den vorhandenen Apparaten bezw. dem Material, welches in diesen verwendet werden 
kann. Da auch beim privaten Arbeiten eines Schülers dieses letzte Moment von großem 
Einfluß ist, so haben wir in unserem Buch vielfach keine Angaben von Abmessungen 
gemacht, ihre Auswahl vielmehr der Geschicklichkeit des Lehrers bezw. dem Forschungs- 
drang des Schülers überlassen. 

Durch derartige Variationen der Aufgabe läßt sich in der experimentierenden Physik 
mit großer Leichtigkeit auch der Begriff einer Funktion mit mehreren Variabeln sofort ein- 
führen. Auf jeden Fall ist der Physiklehrer im Übungsunterricht in der Lage, viel leichter 
und vollkommener den Begriff der Funktion einzuführen, d. h. das „funktionale Denken“ 
zu üben, als der Mathematiklehrer. 


Einige Schulversuche zur Ausdehnung von Gasen durch die Wärme. 
Von 
Dr. Wilhelm Bahrdt in Groß-Lichterfelde. 


Im folgenden sind einige quantitative Versuche über die Ausdehnung gasförmiger 
Körper durch die Wärme für den Schulunterricht auf der Oberstufe zusammengestellt. Die 
angewandten Methoden bieten dem Verständnis der Schüler keine erheblichen theoretischen 
Schwierigkeiten dar. Die benutzten Apparate sind einfach und lassen sich zum Teil ohne große 
Handfertigkeit vom Lehrer selbst herstellen oder aus vorhandenem Material zusammensetzen. 
Jeder Versuch kann innerhalb der für eine Unterrichsstunde angesetzten Zeit ausgeführt werden. 
Die Genauigkeit der Messungen ist für Schulversuche ausreichend; sie hängt natürlich, außer 
von den unvermeidlichen Apparat- und Messungsfehlern, vom Geschick des Experimentators 
ab. Übrigens ist die Erreichung höchster Genauigkeit bei quantitativen Messungen nicht 
der Zweck des Schulunterrichts; gerade an fehlerhaften Messungen kann man dem Schüler 
zeigen, welchen Einfluß auf das Endresultat Messungsfehler der einzelnen Größen haben, 
welche dieser Größen hauptsächlich den Fehler des Resultats verschuldet hat, und wie man 
diesen Fehler verkleinern oder eliminieren kann. | 

1. Experimentelle Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Tempe- 
ratur und Volumen einer abgeschlossenen Luftmenge. Die Beziehung zwischen 
Temperatur und Volumen eines Gases läßt sich nach einer bereits von Gay-Lussac (Traité 
de Physique par Biot, I, pag. 182. Paris 1816) zur Ermittelung des Ausdehnungskoeffizienten von 
Gasen angewandten Methode untersuchen: Ein bekanntes Luftvolumen wird in einer Thermo- 
meterröhre durch einen Quecksilbertropfen abgeschlossen und von 0° bis 100° erwärmt. Aus 
der gemessenen Volumenzunahme und dem Volumen bei 0° berechnet man den Ausdehnungs- 
koeffizienten der Luft. — Einen einfachen Apparat hierzu kann man sich in folgender Weise 
selbst herstellen (Fig. 1). Man sucht aus einem Satz dünnwandiger Kapillarröhren mit einer 
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inneren Weite von etwa 1,5 mm eine von 60—80 cm Länge heraus, deren Querschnitt auf 
ihrer ganzen Länge möglichst denselben Wert hat. Um eine Röhre daraufhin zu prüfen, bringt 
man einen etwa 4cm langen Faden von reinem, trockenem Quecksilber hinein, verschiebt. 
ihn nach verschiedenen Punkten durch Drücken oder Saugen an einem aufs Röhrenende 
aufgesetzten Gummischlauch und mißt seine zugehörigen Längen. Weichen die erhaltenen 
Werte infolge ungleichmäßigen Röhrenquerschnitts erheblich voneinander ab, so wählt man 
entweder eine neue Röhre, deren Weite gleichmäßiger ist, oder man kalibriert die Röhre 
wie diejenige eines Thermometers. Hat man eine geeignete Röhre gefunden, so reinigt. 
man sie zunächst innen nacheinander mit Natronlauge, Salzsäure und destilliertem Wasser, 
trocknet sie darauf, indem man sie ihrer ganzen Länge nach erwärmt und eine gehörige 
Zeit lang einen Luftstrom hindurchstreichen läßt. Nun bringt man einen 1 bis 2 cm langen 
Quecksilberfaden hinein, setzt an jedes Ende durch Schlauchverbindung ein Chlorcalcium- 
rohr an und saugt den Quecksilbertropfen abwechselnd mehrere Male von einem Ende bis 
zum andern. Nachdem die Luft auf diese Weise vollständig getrocknet ist, schmilzt man 
die Röhre, während das Quecksilber etwa in der Mitte derselben ist, an einem Ende zu. 
Das andere offene Ende bleibt in Ver- 
bindung mit dem Chlorcalciumgefäß. 
Endlich steckt man die Röhre in ein 
weiteres Glasrohr, durch das mittels 
zweier Ansatzröhren aus einem Kessel 
Wasser hindurchgeleitet werden kann. 
Dessen Temperatur wird durch ein eingelegtes Thermometer gemessen. Auf die Außen- 
seite des Mantelrohrs ist eine Papierzentimeterteilung geklebt, mit deren Hilfe man die 
Länge des durch den Quecksilbertropfen abgeschlossenen Luftvolumens abmessen kann. 

Mit dem so hergerichteten Apparat stellt man eine Versuchsreihe in folgender Weise 
an. Das Mantelrohr wird horizontal befestigt; man leitet Wasser von 0° hindurch und be- 
obachtet die Länge vo des abgesperrten Luftvolumens. Nun erhitzt man das Wasser im 
Kessel, während das Fließen durch das Rohr vor sich geht. Die in der Röhre sich aus- 
dehnende Luft treibt den Quecksilberfaden vor sich her, bis der Druck der inneren Luft 
gleich dem äußeren Luftdrucke ist. Man beobachtet nun eine Reihe zusammengehöriger 
Temperaturen und Luftvolumina bis zur Siedetemperatur. Dann trägt man auf Koardinaten- 
papier die Temperaturwerte als Abszissen und die zugehörigen Volumina als Ordinaten ein 
und verbindet die Ordinatenendpunkte miteinander. Bei fehlerfreien Versuchen ist die Ver- 
bindungslinie eine Gerade. Demnach ergibt sich als Resultat der Untersuchung: Die Luft 
vergrößert ihr Volumen bei jeder Temperaturerhöhung von 1° um dasselbe Stück. Nennt 
man « die Vergrößerung des Volumens 1 bei der Erwärmung von 0° bis 1°, so ergiht sich 
in bekannter Weise v, = vo + t).a.¢, und da bei dem Versuch :,, v, und ¢ gemessen. 

werden, 


Fig. 1. 


v, oar vo 


v-t 
Auch geometrisch läßt sich « einfach deuten 
(Fig. 2). Bezeichnet man den Neigungswinkel 
der oben gezeichneten Geraden gegen die Abs- 
V — vo 
t 


zissenachse’ mit y, so ist tg g = und 


demnach 


tg y 
lo 


Die Korrektion der Versuchsresultate infolge der Ausdehnung der Glasröhre durch 
die Wärme hat geringen Einfluß auf den Wert von «, da die kubische Ausdehnung des 
Glases nur etwa !/iso von derjenigen der Luft ist; eine so geringe Korrektion kommt gegen- 
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über den anderen ziemlich erheblichen Messungsfehlern nicht in Betracht. Diese rühren zum 
Teil von dem ungleichmäßigen Querschnitt der Röhre her, wegen dessen das Volumen nicht 
proportional der Länge gesetzt werden darf; zum Teil von dem mangelhaften Abschluß, den ein 
Quecksilbertropfen in einer engen Röhre der Luft gegenüber darstellt; in der Tat stellt sich 
der Quecksilbertropfen bei derselben Temperatur nicht immer genau auf denselben Punkt 
ein, weil entweder Luft aus der Röhre an dem Quecksilber vorbei entweicht oder in die 
Röhre eindringt. 

2. Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten « durch Messung der beim 
Abkühlen erfolgten Kontraktion eines abgesperrten Luftvolumens bei kon- 
stantem Druck. Die Messung der Größe « geschieht im allgemeinen mit dem Luftthermo- 
meter. Die gebräuchlichen Instrumente dieser Art beruhen anf der Druckzunahme eines 
abgesperrten Gases bei konstantem Volumen gemäß der Formel p, = po (1 + at), wenn py 
und p, den Gasdruck bei 0° und ¢° bedeuten. Man nennt sie daher auch „Luftdruckthermo- 
meter“ im Gegensatz zu den ,Luftausdehnungsthermometern’, zu denen der im vorigen 
Abschnitt beschriebene Apparat zu rechnen ist. Obgleich die Bestimmung von a mit den 
ersteren verhältnismäßig leicht auszuführen und genauer ist als mit den letzteren, so 
verdienen diese meiner Ansicht nach im Schulunterricht beim Kapitel „Ausdehnung der 
Gase durch Wärme“ dennoch den Vorzug; denn die „Luftdruckthermometer“ zeigen gar nicht 
die Ausdehnung, sondern die Erhöhung der Spannkraft‘ der Gase durch die Wärme; 
auch ist die Formel v, = vo (1 + «t), die den Luftausdehnungsthermometern zugrunde liegt, 
theoretisch einfacher und unmittelbarer als die Formel Py = Po(l+ad), die ja erst als 
Spezialfall für v, = v, aus der Formel des kombinierten BoyLE-GavY-Lussacschen Gesetzes 
Pi e = Poo (1 + at) hervorgeht. 

Das Prinzip der Luftausdehnungsthermometer ist bereits von Gay-Lussac zu einer 
Bestimmung der Größe a henutzt worden, die, fiir Schulzwecke umgeformt, wegen ihrer 
theoretischen Einfachheit, der Bequemlichkeit ihrer praktischen Ausführung, ihrer genügenden 
Genauigkeit und vor allem auch wegen der Billigkeit des Apparats wohl verdient, an Stelle 
der Bestimmung mit dem Luftthermometer durchgenommen zu werden. Das Prinzip der 
Methode ist kurz folgendes: Ein Glasballon mit dünnem Ansatzrohr, dessen Endöffnung in 
ein Gefäß mit Quecksilber taucht, wird mit trockener Luft gefüllt und bis zur Siede- 
temperatur des Wassers erhitzt; ein Teil der Luft entweicht durch das Ausflußrohr. Nun 
wird der Ballon bis auf 0° abgekühlt; infolgedessen zieht sich die Luft zusammen, und es 
strömt, vorausgesetzt, daß der Gasdruck im Ballon derselbe ist wie vorher bei 100°, soviel 
Quecksilber durch die Ausflußröhre in den Ballon, wie der Volumenunterschied der Gas- 
menge bei 100° und 0° beträgt. — Das Gewicht des leeren Ballons möge ag, des Ballons 


mit dem eingetretenen Quecksilber bg und endlich des ganz mit Quecksilber angefüllten 
c— a 


Ballons c g betragen; dann ist das Volumen des ganzen Ballons = 736 cm und das- 
jenige des eingetretenen Quecksilbers gleich 15€ ccm. 
’ 
In der Gleichung 
Vo = Co (1 + u. 100) e o> «© © «© > > © © e o ò> e òo >» 1) 
ist nun offenbar 
_ e—a d eile as h—a 
Pioo = 136 und vo 0 13,6 
zu setzen. 
Durch Subtraktion dieser Gleichungen folgt 
@ — e pm b 
Uo = 186 . 


Durch Einsetzen dieser Werte in 1) erhält man 


b—a 


“= 00 — 8) 
3* 
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Wählt man statt 100° und 0° die Temperaturen 7° und ?°, so ist 


tr = vo (1 +«T) und tv, = vo (1 + cf), also 


tr 1+«T 
eee tt eee 2) 
v, l-+«t 
Unter Beibehaltung der Bezeichnungen a, b und c hat man zu setzen 
c—a b—a c—h 
Ur e 13.6 und Ip, = 136 ’ also vi = 136 ` 
9 I 3 
Die Gleichung 2) lautet nach Einsetzen dieser Werte 
c—a _1+«T 
c—b — l+et ` 
Hieraus ergibt sich: 
en ee aah as sh esd 3) 


(c— 6) T—(c—a)t 


Die von Gay-Lussac angewendeten und von RUDBERG, Maanus und RsuNnauLt modi- 
fizierten Apparate zur praktischen Durchführung dieser Methode sind für die Schule zu 
kompliziert. Für Schulversuche habe ich folgende zwei Versuchsanordnungen als prak- 
tisch erprobt, von denen die erste in sehr kurzer Zeit zur Ermittelung von « führt und daher 
für die Unterrichtsstunde besonders geeignet ist, während die zweite längere Zeit erfordert, 
dafür aber genauere Werte liefert und sich aus diesen Gründen mehr für das Praktikum 
eignet. 

a) (Fig. 3.) Eine kleine Kochflasche (ca. 125 cem Inhalt) wird mit getrockneter Luft 
gefüllt und durch einen Gummistopfen verschlossen; damit der Verschluß nicht nur bei der 
Zimmertemperatur, sondern auch bei der Siedetemperatur des Wassers, bei welcher der 
Flaschenhals sich erweitert hat, vollständig luftdicht ist, muß der Stopfen fest in den Hals 
eingesetzt werden, was man leicht dadurch erreicht, daB man die 
Mantelfläche des Stopfens mit Glyzerin anfeuchtet. Korke geben 
keinen luftdichten Verschluß. Durch eine Bohrung im Stopfen geht 
ein zweimal rechtwinklig umgebogenes dünnes Glasrohr, das an 
seinem freien Ende in eine Spitze ausgezogen ist. Man stellt die 
Flasche eine geraume Zeit in ein mit siedendem Wasser angefülltes 
Becherglas. Dann schiebt man ein bis nahe an den Rand mit Queck- 
silber gefülltes kleines Gefäß unter das Ende des Glasrohrs, so daß 
die Spitze unterhalb des Quecksilberniveaus liegt, hebt die Kochflasche 
mit dem Quecksilbergefi8 aus dem kochenden Wasser heraus und 
setzt sie in ein mit Wasser von 0° gefülltes Glas. Die Luft in der 
F Flasche kühlt sich bis 0° ab und zieht sich zusammen. Das Queck- 

Fig. 3. silber strömt infolgedessen durch die Röhre in die Flasche. Man 
nimmt nun die Flasche aus dem Wasser heraus und gießt das ein- 

geströmte Quecksilber in ein Maßgefäß, das noch !/, oder !/iọ ccm anzeigt. Man findet ein 
Volumen von r ccm. Nun füllt man die Flasche bis zu der Stelle, bis zu welcher der Gummi- 
stopfen in den Flaschenhals gesetzt war, mit Quecksilber und findet ein Volumen von s cem. 

In Gleichung 1) ist dann vo = 8 und tioo — vo = T, also to = s—r. Daraus ergibt 


sich 
- 


(s—r).100 ’ 


« = 


Nimmt man statt 100° und 0° die Temperaturen 7° und {:°, so ergibt sich aus Glei- 
chung 2) 
8 1+«T r 


= Der und daraus « = TED I 
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Es wurde z. B. gefunden: 
s = 114 ccm, r = 23 ccm, ¢ = 22% T = 100° 


Hieraus ergibt sich « = 0,00349. 

Damit der Luftdruck in der Flasche bei der hohen und bei der niederen Temperatur 
derselbe ist, müssen die Schenkel AB und C D des Glasrohrs so kurz wie möglich sein. 

b) (Fig.4) Man nimmt einen kugelförmigen Ballon aus dünnem Glase mit einge- 
schmolzenem Kapillarrohr von der Art der zur Dampfdichtebestimmung nach Dumas ver- 
wendeten und trocknet die darin enthaltene Luft, indem man an das Kapillarrohr eine mit 
Chlorcalcium gefüllte Trockenröhre setzt und mit der Luftpumpe oder dem Munde mehrere 
Male die Luft aussaugt. Das Gewicht des Ballons werde gleich ag gefunden. Inzwischen 
hat man Wasser in einem weiten Becherglase zum Sieden erhitzt. Man taucht nun den 
Ballon einige Minuten in dieses Wasser, so daß nur das Ende der Kapillare herausreicht, 
und schmilzt dann mit einem bereitgehaltenen Bunsenbrenner die äußerste Spitze zu. 
Darauf nimmt man den Ballon aus dem Becherglase heraus und bricht die Spitze unter 
Quecksilber (oder Wasser) von Zimmertemperatur { ab. Es strömt nun die Flüssigkeit in 
den Ballon; dabei hält man ihn so tief, daß keine Niveaudifferenz zwischen der Flüssigkeit 
innen und außen vorhanden ist. Nachdem die abgesperrte Luft die Tem- 
peratur ¢ der Umgebung angenommen hat, dreht man die Öffnung der 
Kapillare nach oben, nimmt den Ballon aus der Flüssigkeit heraus und 
bestimmt sein Gewicht gleich b g. Endlich füllt man den Ballon ganz mit 
Quecksilber mittels eines in eine enge Kapillarröhre ausgezogenen Trichter- 
rohrs, dessen äußerstes Ende in das Ansatzrohr des Ballons gesteckt ist. 

Derselbe Versuch läßt sich bequemer mit Wasser statt mit Quecksilber 

anstellen; die Füllung des Ballons geschieht dadurch, daß man das bei 

der Abkühlung der Luft eingeströmte Wasser zum lebhaften Sieden bringt, Fig. 4. 
darauf, während es noch siedet, die Ausflußöffnung der Kapillare unter 

Wasser hält und das Gefäß abkühlen läßt. Wenn das Sieden längere Zeit gedauert hat, so 
füllt sich der ganze Ballon bis auf ein kleines Luftbläschen mit Wasser an. Man beobachtet 
hierbei sehr hübsch das Sieden unter niedrigem Druck. Das Gewicht des gefüllten Ballons 
sei gleich cg. Man berechnet dann a nach der Formel 3 auf S.20. Die Gleichung gilt, ob 
nun die Größen 4, c die Gewichte des Ballons mit Quecksilber oder mit Wasser bedeuten. 

Berücksichtigt man bei der Berechnung die Ausdehnung des Glases, so ist statt vp 
zu setzen v„(1+y[T—t]), wenn y den kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Glases 
bedeutet. Die Gleichung 2) (S. 20) lautet dann: 

vpi +y[T—t]) 1+«T 


v, © ltet 


oder 
(e—a) (1 +y[T—t) _ l+ aT ; 
c—b ~~ llpat ’ 


folglich ist 
b— a+ (c—a)y.(T— t) 
(e — b) T— (e—a) (1 +y [T— t]). t © 


aa = 


Bei einem sorgfältig ausgeführten Versuch, bei dem der Ballon mit Wasser gefüllt 
wurde, fand ich 
a = 32,55 g; b = 88,50 g; c= 295,0 g; ¿= 19° und T = 100°. 
Setzt man 
y = 0,000024, 
so wird 
a == 0,003607. 


Dieser Wert ist um 1,6°% kleiner als der richtige Wert 0,003665. 
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Ohne Berücksichtigung der Ausdehnung des Glases würde aus den obigen Werten 
« = 0,003572 folgen. 

Eine sorgfältig ausgeführte Messung dauert etwa 1'/,—2 Stunden. 

3. Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten « durch direkte Messung 
der Ausdehnung eines erwärmten Luftvolumens bei konstantem Druck. Die 
folgende Methode ist in der praktischen Ausführung einfach, in der Berechnung von a hin- 
gegen etwas komplizierter als die unter 2. beschriebene, sie beruht auf der Messung der 
Ausdehnung eines von 0° bis 100° erwärmten Luftvolumens bei konstantem Druck und der 
Messung dieses Luftvolumens bei 0°. In der mir zugänglichen Literatur habe ich diese 
Methode nirgends gefunden; einige Ähnlichkeit hat sie mit der fünften von Regnault aus- 
geführten Versuchsreihe (vergl. Winkelmanns Handbuch der Physik, II. Band, 2. Abteilung, 
S. 114 und 115). 

Die Anordnung (Fig. 5) ist folgende: Eine kleine Kochflasche wird fest verschlossen 
durch einen mit Glyzerin angefeuchteten Gummistopfen, durch dessen Bohrung ein enges 
| Gasentbindungsrohr geht. Die Flasche wird mit trockener Luft ge- 
füllt und in ein Wasserbad von 0° gestellt. Nachdem die Luft die 
Temperatur 0° angenommen hat, schiebt man eine kleine pneu- 
matische Wanne unter das freie Ende des Gasentbindungsrohres und 
stellt darüber einen in fünftel oder zehntel Kubikzentimeter geteilten, 
mit Wasser angefüllten Meßzylinder. Nun erhitzt man das Wasser 
im Becherglase bis zum Sieden. Die in der Flasche enthaltene Luft 
dehnt sich aus und strömt durch das Gasentbindungsrohr in Form 
von Blasen in den Meßzylinder, aus dem das Wasser verdrängt 
wird. Wenn keine Luft mehr entweicht, senkt man den Meß- 
zylinder so weit in die pneumatische Wanne, daß das Wasser innen 
und außen gleich hoch steht, und liest nun am Meßzylinder w ccm 
aufgefangene Luft ab. Dann wird das Volumen vx, der ganzen 
Flasche bis zum unteren Kreise des Stopfens durch Einfüllen von 
Wasser oder Quecksilber aus einem Maßgefäß bestimmt. Endlich 
mißt man die Temperatur ¢ der Luft in der Umgebung des Meß- 
zylinders. 

Bei der Erwärmung von 0° bis 7' = 100° vergrößert sich das 
Volumen vy um die Größe r,.a.7; dies ist aber offenbar das auf 7’ — 100° reduzierte 
Volumen w der aufgefangenen Luft. Letzteres ist nach Gleichung 2) (S. 20) gleich 


Fig. 5. 


1+«e.T7T 
we ————. 
l-+a.t 
Demnach ist 
o-a ph e 
KRN l+e.t 


Aus dieser für « quadratischen Gleichung findet man 


1 w\? w t 1 w 

Klar) 

Der zweite Wert für « ist negativ und daher ungültig. 

Beispiel: v = 112 ccm, w = 31 ccm, ¢ = 18°, T = 100° 

Durch Einsetzen dieser Werte in die vorhergehende Gleichung ergibt sich « = 0,003555. 

4. Apparat zum Nachweis des Gay-Lussacschen Gesetzes, daß alle Gase 
denselben Ausdehnungskoeffizienten haben (Fig.6). Vier gleich große Reagenz- 
gläser werden in die Bohrungen eines Holzbrettes gesteckt, das mit einem seitlichen Hand- 
griff versehen ist. Jedes Reagenzglas wird fest verschlossen durch einen mit Glyzerin an- 
gefeuchteten Gummistopfen; durch die’ Bohrung desselben geht ein enges, zweimal um- 
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gebogenes Glasrohr, dessen freies Ende in eine Spitze ausgezogen ist. Das Brett mit den 
Reagenzgläsern kann in zwei oben offene Kästen A und B aus Eisenblech (16 cm lang, 6 cm 
breit, 20 cm hoch) gesetzt werden, wobei der Handgriff und ein an der gegenüberliegenden 
Seite des Brettes angebrachter Auflegeträger auf den oberen Kanten der seitlichen Kasten- 
‘flächen ruhen. Der eine Kasten A hat 4 Füße von 16 cm Höhe. Für einen Versuch bedarf 
man noch eines flachen Glastroges, der mit Quecksilber bis nahe an den Rand gefüllt wird. 
Man füllt die Kästen A und B mit Wasser und erhitzt das in A befindliche mittels 
eines großen Bunsenbrenners bis zum Sieden. Nun nimmt man die Reagenzgläser einzeln 
aus dem Brett heraus und füllt sie mit verschiedenen Gasen, etwa Leuchtgas, Kohlensäure, 
Wasserstoff und Luft. Es ist selbstverstindlich, daß beim 
Auffangen von leichten Gasen das verschlossene Ende des 
-Glases nach oben, bei schweren Gasen nach unten gehalten 
wird. In diesen Lagen setzt man nun möglichst fest den 
Gummistopfen auf und verschließt das offene Ende der durch- 
gesteckten Glasröhre mit einem Gummiverschluß, den man 
sich aus einem Ende Gummischlauch und einem kurzen Glas- 
stabe herstellt. Nachdem man die Gläser wieder in die Boh- 
'rungen des Brettes gesteckt hat, taucht man die nach unten 
umgebogenen Enden der vier Glasröhren gemeinsam in den 
Quecksilbertrog, entfernt die Gummiverschliisse. und taucht 
das Brett mit Reagenzgläsern in das siedende Wasser des 
Kastens A. Die Gase in den Röhren erwärmen sich in kurzer 
Zeit bis 100° und dehnen sich aus, wobei ein Teil derselben 
durch die Ausflußröhren und das Quecksilber entweicht. Dann 
hebt man mit der einen Hand das Brett und die Reagenz- 
gläser aus dem Kasten A, wobei die andere Hand den Trog 
mit Quecksilber so hält, daß die Spitzen der Ausflußröhren 
stets unterhalb des Quecksilberniveaus liegen. Endlich setzt man die Reagenzgläser in das 
kalte Wasser des Kastens B. Infolge der Abkühlung der Gase strömt aus dem Troge 
Quecksilber in die Reagenzgläser.. Nach einigem Warten hebt man die Gläser aus dem 
Wasser heraus und sieht nun, daß sich in allen vier Gläsern dieselbe Menge Quecksilber 
befindet. Da die Anfangs- und Endtemperatur, das Anfangs- und Endvolumen und der 
Druck bei allen vier Gasen gleich waren, so folgt aus diesem Versuch die Richtigkeit des 
Gay-Lussacschen Gesetzes. Der Erfolg ist unzweifelhaft sicher, wenn die Gummistopfen 
luftdicht schließen, und kein flüssiges Wasser in den Reagenzgläsern vorhanden ist. 


Fig. 6. 


Ein objektiver Beugungsversuch zur Abbeschen Theorie * 
a pi des Mikroskopes. 
| | Von ` 
Wilhelm Volkmann in Berlin. 

Vor einiger Zeit hat Herr WINKELMANN einen äußerst lehrreichen Versuch angegeben '), 
durch den einer großen Zuhörerschafi gleichzeitig gezeigt werden kann, daß die Begrenzung 
des Lichtstrahles durch Blenden und durch die ebenso wirkenden Linsenränder auf die 
Formen der entstehenden Bilder einen entscheidenden Einfluß hat. Es handelt sich bei 


diesem Versuch nicht um mehr oder minder große Schärfe der Abbildung, also um ein der 
Bildgüte förderliches Abblenden von Strahlen, die sich, etwa infolge sphärischer Abweichung, 


1) Ann. d. Physik (4) 19, 416 1906. 
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nicht mit dem Hauptstrahl am Bildorte vereinigeh lassen. Es kommt hier vielmehr darauf 
an, daß die Ränder in dem Objekt, an denen durchsichtige und undurchsichtige Stellen 
aneinander grenzen, Beugungsstrahlen von dem Lichtbündel absondern, die für die treue 
Abbildung gerade dieser Objektränder unentbehrlich sind. Werden von diesen Beugungs- 
strahlen einige durch Blenden abgeschnitten, und dazu ist bei ihrer vom Haupstrahl ab- 
weichenden Richtung immer Gelegenheit, so entsteht ein Bild, das dem treuen Abbilde an 
Schärfe nicht nachsteht, das aber dem Objekte vollkommen unähnlich sein kann. Es wird 
nämlich das Bild entworfen, dem das Objekt hätte ähnlich sein müssen, um nur die nicht 
abgeblendeten Beugungsstrahlen zu erzeugen. Die Objekte, deren sich Herr Winkelmann 
bedient, sind Drahtnetze mit quadratischen Maschen. Ein solches sondert aus der Lichtmenge, 
die von einem Lichtpunkt darauf fällt, Beugungsstrahlen ab sowohl in der Richtung der 
Drahtabstinde wie auch in der diagonalen Richtung, es entstehen also je acht Beugungs- 
strahlen von jeder Ordnung, die eine mit der Feinheit des Gitters wachsende Abweichung 
vom Hauptstrahl haben. Durch einen Spalt kann man nun alle Beugungsstrahlen bis auf 
die in einer Richtung der Drahtabstände oder in einer Diagonale dazu abblenden. Die 
übrigbleibenden Beugungsstrahlen entsprechen aber der Wirkung eines Gitters von parallelen 
Drähten, und zwar die weiter voneinander abweichenden Strahlen in diagonaler Richtung 
der Wirkung eines engern Gitters als die anderen, und diese Gitter werden auch in der 
Tat von der Linse statt des Drahtnetzes auf dem Schirm abgebildet. Bei Erweiterung des 
Spaltes beteiligen sich wieder die vorher ausgeblendeten Strahlen und bewirken die treue 
Abbildung des Drahtnetzes. 

Die wirkliche Ausführung des eben beschriebenen Versuches bringt einige Schwierig- 
keiten mit sich. Wenn eine große Zuhörerschaft die Erscheinung sehen soll, so muß das 
Drahtnetz in starker Vergrößerung auf dem Schirm abgebildet werden, hierfür ist aber nur 
das wenige Licht verfügbar, das von dein engen Spalt durchgelassen wird. Dementsprechend 
hatte ich beim Durchlesen der oben genannten Mitteilung von Herrn Winkelmann den 
Eindruck, daß es sich um einen sehr zarten Versuch handele, und die starke Betonung der 
Vorzüglichkeit der Projektionslinse war geeignet, den Eindruck zu verstärken. Zufällig 
hatte ich bald darauf Gelegenheit den Versuch zu sehen und erkannte dabei, daß es sich 
um einen recht einfachen und sicheren Versuch handle. Es gelang denn auch mühelos mit 
einem gerade vorhandenen Kinematographenobjektiv den Versuch in recht befriedigender 
Weise auszuführen. Bei weiterer Beschäftigung mit der Sache habe ich dann eine Anordnung 
desselben Versuches mit ganz einfachen Hilfsmitteln gefunden, die noch leichter zu behandeln 
und, wie mir scheint, ebenso wirksam ist wie die Winkelmannsche. Diese zu beschreiben 
und einige Besonderheiten derselben zu begründen, ist der Zweck der folgenden Zeilen. 

Herr Winkelmann wählt die folgende Anordnung. Das Licht der Bogenlampe wird 
von dem Kondensor zu einem schlanken Kegel gesammelt. Nahe seiner engsten Stelle be- 
findet sich das Projektionsobjektiv von kurzer Brennweite und ein entsprechendes Stück 
vorher das abzubildende Drahtnetz von etwa 10 Maschen auf den Quadratmillimeter. Einige 
Zentimeter hinter dem Objektiv zieht sich das Lichtbündel eng zusammen, hier befindet sich 
ein verkleinertes Bild der glühenden Kohlenspitzen samt den teilweise es überdeckenden 
Beugungsbildern'). An diese Stelle gehört der Spalt, der unter den Strahlen auswählt. 

Bei der Nachahmung dieser Anordnung mit dem genannten Objektiv wurde ich darauf 
aufmerksam, daß der Spalt bei sehr enger Stellung in hohem Maße als Gesichtsfeldblende 
wirkt. Es hat das seinen Grund darin, daß die Ränder des Spaltes nicht vollkommen scharf 
sind, sondern mehr oder weniger flache Zylinderkrümmung aufweisen. Da scharfkantige 
Spalte leichter verletzbar sind als minder scharfe, so wird man diesen Nachteil besonders 
bei den gröberen, für Demonstrationszwecke bestimmten Spalten finden. Je stärker das Licht 
auf den Spalt konzentriert wird, um so mehr tritt der Übelstand hervor, man wird also, 
wenn nicht wichtige Gründe dagegen sprechen, den Spalt mit möglichst schlanken Licht- 


1) U. Behn und W. Hense. Verh. d. D. phys. Ges. 8, 283, 1906. 
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kegeln beleuchten. Der Lichtverlust, den die Krümmung der Spaltränder hervorbringt, 
beträgt bei weitem Spalt nur einen sehr geringen Teil der gesamten Lichtmenge, er fällt 
aber sehr stark ins Gewicht bei engem Spalt. Es verdient also unter allen möglichen An- 
ordnungen die den Vorzug, die den weitesten Spalt zu verwenden erlaubt. 

Betrachtet man von diesen Gesichtspunkten aus die Winkelmannsche Anordnung, 
so fallen zwei Nachteile auf. Das kurzbrennweitige Objektiv macht das Licht sehr stark 
konvergent und der geringe Abstand zwischen Drahtnetz und Spalt läßt die Beugungs- 
strahlen nur um eine geringe Entfernung von dem Hauptstrahl abweichen, ja diese Ab- 
weichung wird durch das Dazwischentreten der Projektionslinse noch beträchtlich vermindert. 
In der Vermeidung dieser beiden Nachteile besteht die Möglichkeit, den Versuch mit einer 
billigen Linse und einem mangelhaften Spalt befriedigend anzustellen, 

Eine billige Linse wird um so eher verwendbar sein, je geringer die geforderte Ver- 
größerung, je gröber also in unserem Falle das Drahtnetz ist. Hiermit scheint die Forderung 
eines möglichst weiten Spaltes in unversöhnlichem Widerspruch zu stehen, denn, je gröber 
das Drathnetz, um so weniger gehen die Beugungsstrahlen auseinander. Indessen, die 
längere Brennweite der Linse erlaubt, die Strahlen auf eine größere Weglänge divergieren 
zu lassen und so trotz geringer Winkelabweichung der Strahlen doch gleiche oder gar 
größere Entfernung der Strahlenquerschnitte am Spaltort zu erzielen. Ein weiterer Vorteil 
in demselben Sinne kann durch Verwendung eines Teleobjektives gewonnen werden, denn 
ein solches zeichnet sich ja durch den großen Objektabstand auf der Seite der 
Konvexlinse aus. Der große Objektabstand bringt zugleich die der Spaltränder wegen er- 
wünschten schlanken Beleuchtungskegel mit sich. 

Im Einklang mit diesen Überlegungen habe ich die folgende Aufstellung versucht 
und recht befriedigend gefunden. Eine Plankonvexlinse von 5 cm Durchmesser und 
7 cm Brennweite sammelt das Licht einer 10 Amp-Bogenlampe in 40 bis 60 cm Abstand zu 
einem vergrößerten Bilde des positiven Kraters auf den hier stehenden senkrechten Spalt. 
Dicht hinter diesem befindet sich ein Brillenglas von 15 bis 25 cm Brennweite, das zusammen 
mit einer Konkavlinse von zwei- bis dreimal kleinerer Brennweite, deren Ort leicht aufzufinden 
ist, ein vergrößertes Bild von dem dicht hinter dem Kondensor stehenden Drahtnetz auf die 
Wand wirft. Zuerst benutze ich ein eisernes Netz, dessen Drähte 6 mm voneinander 
entfernt sind. Hiermit läßt sich die Erscheinung des Verschwindens der zum Spalt parallelen 
Drähte vorzüglich zeigen. Ich lasse nun den Spalt unverändert stehen und ersetze das 
Drahtnetz durch ein 3 bis 4 mal engeres in diagonaler Stellung. Die Spaltbreite vom vorigen 
Versuch paßt gerade, um dieses Netz als ein Gitter horizontaler Linien von geringem 
gegenseitigen Abstand abzubilden; bei einer nun folgenden vorsichtigen Erweiterung des 
Spaltes entsteht ein Bild, das bisher stets als ein Netzwerk sechseckiger Maschen gedeutet 
worden ist; noch eine kleine Erweiterung des Spaltes zeigt endlich die wahre Gestalt der 
Maschen. Darauf wird der Spalt abermals etwas enger gestellt und das Drahtnetz wiederholt 
um 45° in seiner Ebene gedreht, damit die wechselnden Abstände der Striche beobachtet 
werden können. Es ist dabei eine ziemlich große Abweichung von 45° zulässig, so daß 
diese Einstellung freihändig mit ausreichender Sicherheit geschieht. Man kann sich aber 
die Sache noch erleichtern, wenn man das Drahtnetz achteckig zuschneidet. Das vorgenannte 
gröbere Netz ist für den Diagonalversuch nicht recht brauchbar. Es ist ein naheliegender 
Gedanke, statt des Brillenglases und der Konkavlinse die Bestandteile eines Feldstechers 
von geringer Vergrößerung zu verwenden. Der Auszug dieses Instrumentes pflegt nicht 
auszureichen, man muß also die Linsen ausschrauben und einzeln aufstellen, dann erhält 
man in der Tat ein farbenreineres Bild des Drahtnetzes als mit den oben genannten Linsen. 
Bei der geringen Lichtstärke aber, die bei dem eigentlichen Versuch vorhanden ist, werden 
die Farbenränder der einfachen Linsen unmerklich, und die Gläser des Feldstechers gewähren 
keinen nennenswerten Vorteil. 

Von größter Bedeutung ist es bei diesem Versuch, alles Nebenlicht auf das sorgsamste 
abzublenden. Am besten richte man aus einigen Stäben und leichtem undurchsichtigen 
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Gewebe ein Zelt her, das den ganzen Aufbau überdeckt, aber doch leicht so weit aufzunehmen 
ist, daß man ohne Mühe den Zuhörern den Aufbau zeigen kann. 

Es ist wünschenswert, vor oder nach diesem Versuch das Beugungsbild zu zeigen, 
welches ein Drahtnetz hervorbringt. Eine geeignete Aufstellung ist die folgende. Nahe vor 
der Bogenlampe befindet sich ein dünnes Eisenblech mit einem Loch von einem Millimeter 
Durchmesser. Das hiervon durchgelassene Licht füllt gerade eine Linse von 10 cm Durch- 
messer und 60 cm Brennweite, die von dem Loch ein kleines, ungemein helles Bild auf dem 
Schirm entwirft. Dicht vor oder hinter die Linse bringt man die Drahtnetze. Die gröberen 
‚bis herauf zu 10 Maschen im Quadratmillimeter geben nur einen mehr oder minder aus- 
gedehnten kreuzförmigen Lichtschein, die feinen Metallgewebe aber, die man in Gasglühlicht- 
brenner einzusetzen pflegt, um das Durchschlagen der Flamme zu verhüten, zeigen schon 
deutlich getrennte Beugungsspektren, und mit den feinsten Seidenflorgeweben, die als Sieb- 
böden Verwendung finden und in Handlungen chemischer Geräte billig zu haben sind, wird 
die Erscheinung recht schön. Natürlich sind auf der Teilmaschine geteilte Kreuzgitter 
leistungsfähiger, aber auch sehr viel teurer. 


Kleine Mitteilungen. 


Ein thermoakustischer Apparat. 
Von H. Pflaum in Riga. 

Bläst man ein Glasröhrchen am zugeschmolzenen Ende zu einem Kügelchen auf, so 
geschieht es nicht selten, daß ein Ton auftritt, der noch deutlicher wahrnehmbar wird, 
wenn man das Röhrchen vom Munde entfernt, nach einigen Sekunden aber wieder ver- 
schwindet. 

Wer der erste Beobachter dieser Schallerscheinung gewesen ist, läßt sich nicht fest- 
stellen; wahrscheinlich ist sie den Glasbläsern und insbesondere den Thermometerverfertigern 
schon seit sehr langer Zeit bekannt. Beschrieben worden ist die Erscheinung u.a. vor genau 
hundert Jahren, nämlich im Jahre 1806 durch CHARLES GASPARD DE La Rive’). Auch an 
metallenen Röhren wie an Gasleitungsröhren hat man wahrscheinlich nicht selten das Auf- 
treten eines Tones wahrgenommen, wenn die Röhren gelötet und hierbei an einer Stelle sehr 
stark erhitzt wurden. Daß man es in beiden Fällen mit ein und derselben Erscheinung zu 
tun hat, unterliegt, wie uns aus Betrachtung der Ursachen für das Tönen der Glasröhrchen 
klar werden wird, kaum einem Zweifel. 

Mit der Frage nach der Ursache des Tönens haben sich zahlreiche Autoren beschäftigt; 
besonders eingehend hat sich mit dem Studium der ganzen Erscheinung C. SonDHAUSS?) 
befaßt. SonpHauss empfiehlt, Glasröhrchen von 2—3 mm Weite zu wählen und hinter der 
Kugel ein wenig zu verjüngen. Die Erhitzung, die nicht weniger als 310° betragen muß, 
hat am besten an der Stelle zu erfolgen, an welcher die Kugel in die Verjüngung der 
Röhre übergeht. Anwesenheit von Dämpfen, die elastischer sind als Luft, begünstigt die 
Erscheinung; es können aber auch Röhren tönen, die keine Dämpfe enthalten. 

Die SynpuAusssche Erklärung für das Zustandekommen der Töne nimmt vorzugsweise 
Rücksicht auf die Dichteänderungen, welche die in den Röhrchen eingeschlossene Luft einer- 
seits durch Erhitzung an der Flamme, andererseits durch Abkühlung an den Röhrenwandungen 
erfährt. Dank dem geringen Durchmesser des Röhrchens kann eine Mischung der erhitzten 
Luft der Kugel und der kalten Luft des Röhrchens nicht zustande kommen; die Grenzschicht 
zwischen beiden schwankt periodisch hin und her, durch die sich ausdehnende erhitzte Luft 


1) Ca. G. DE LA Rive, Journ. d. phys. 55, p. 165, 1806. 

3) C. SONDHAUSS, Über Schallschwingungen der Luft in erhitzten Glasröhren und in gedeckten 
Pfeifen von ungleicher Weite. Pogg. Ann. 79, p. 1—34; 1850. Über das Tönen erhitzter Röhren 
und die Schwingungen der Luft in Pfeifen von verschiedener Gestalt. Pogg. Ann. 140, p. 58—76, 
219—241; 1870. 
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nach dem Ende des Röhrchens hin, durch die sich im Röhrchen abkühlende und zusammen- 
ziehende Luft sowie den äußeren Luftdruck zur Kugel hin getrieben. | 
Lord RayLeıca!) hat darauf hingewiesen, daß die Luft jedesmal eine Viertelschwingungs- 
dauer vor ihrer größten Verdichtung nach der Kugel strömt, sie daher jedesmal in dem 
Augenblicke eine Wärmezufuhr erfährt, wo ihre Dichtigkeit die normale ist, und man keine 
periodische Verstärkung der Bewegung, daher auch kein Tönen zu erwarten hätte, falls die 
Wärmezufuhr momentan erfolgte. Letzteres ist aber auch nicht der Fall, vielmehr kann man 
annehmen, daß die Wärmezufuhr bis zum Augenblicke der größten Verdichtung andauert. 
Hat das Tönen einmal begonnen, so kann die Temperatur der Kugel auch etwas ab- 
nehmen, ohne daß der Ton verstummt; andererseits gelingt es aber nicht, ein fortdauerndes 
Tönen zu erhalten. Dieser Umstand ist es vielleicht, weshalb die Kugelröhren zu denjenigen 
| Tonquellen gehören, von denen für Unterrichtszwecke nur sehr selten Gebrauch gemacht 
wird. Und doch sind sie aus mehr als einem Grunde interessant, ist doch der Schwingungs- 
vorgang in ihnen besonders einfach, jedenfalls viel einfacher als in der beim Unterricht 
recht oft berücksichtigten Gasharmonika, ja vielleicht einfacher als in irgend einem Blas- 
instrumente. Ferner ist es SoxpHAuss bei seinen Versuchen mit Kugelröhren gelungen, 
eine empirische Formel aufzustellen, die auch für die gedeckten Lippenpfeifen gilt, und 
deren Richtigkeit HeLmgoLTZ?) auf theoretischem Wege nachgewiesen hat. 
Bedenkt man, daß die innerhalb der Kugel erhitzte Luft, soweit sie mit den Röhren- 
wandungen in Berührung kommt, 
l letzteren Wärme zuführt, so er- 
kennt man leicht den Hauptgrund, 
weshalb das Tönen nur von kurzer 
Dauer ist. Es nehmen nämlich 
die Wandungen des Röhrchens 
bald eine Temperatur an, die nicht 
« mehr dazu hinreicht, die aus der 
Kugel heraustretende Luft ge- 
nügend abzukühlen, wie dies zum 
Aufrechterhalten der Schwingungs- 
bewegung erforderlich ist. In der 
Tat, läßt man ein Röhrchen, das 
zu tönen aufgehört hat, erkalten 
und erhitzt darauf die Kugel von 
neuem, so beginnt auch das Tönen 
wieder. Demgemäß hat man ein 
fortdauerndes Tönen zu erwarten, 
falls man die Wandung des Röhr- 
chens auf entsprechend niedriger 
Temperatur erhält. Die Versuche 
zeigen, daß das Material der Röhr- 
chen keinen wesentlichen Einfluß 
ausübt, man kann daher die Röhr- | 
chen auch aus Metall, beispielsweise aus Messing, anfertigen und von einem wasserdurch- 
strömten Mantel umgeben. Solche Röhrchen enthält der abgebildete Apparat, der dauernd 
einen Vierklang angibt. Die Bunsenbrenner a, deren Flammenhöhe einzeln reguliert werden 
kann (siehe die geringe Flammenhöhe unter der zweiten und die recht bedeutende unter der 
vierten Kugel), erhitzen die Kugeln 4 der um eine horizontale (c) und eine vertikale Achse 


') RavLeıcHn, The exploration of certain acoustical phenomena. Nature, Vol. XVIII, p. 319 
bis 321; 1878. | 
7) H. Hetmuourz, Theorie der Luftschwingungen in Röhren mit offenen Enden. Journ. f. reine 
u. angew. Math., Bd. 57, p. 69. Berlin 1860. 
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drehbaren und in je zwei Hülsen (e und f), von denen die eine vertikal (e) ist, verschieb- 
baren Röhren g. Die allseitige Beweglichkeit der Röhren empfiehlt sich, um für jede der- 
selben diejenige Stellung zu finden, in welcher sie am besten tönt. Durch den Gummi- 
schlauch wird Leuchtgas, durch : Kühlwasser zugeleitet, durch 4 das erwärmte Wasser 
fortgeleitet. Die Dimensionen der Kugeln und Röhrchen sind nach der SonpHaussschen 
Formel n = 52200V7S: VL berechnet, in welcher n die Schwingungszahl des Tons, S den 
Querschnitt, LZ die Länge des Röhrchens und V das Volumen der Kugel bedeutet. Da 
ein genaues Einhalten der berechneten Dimensionen sehr schwer ist, empfiehlt es sich, die 
Röhrchen etwas länger zu wählen, als der Formel entspricht, und sie, während der Apparat 
in Tätigkeit ist, allmählich zu verkürzen. Will ein Röhrchen nicht ansprechen, so genügt 
es, mit einem langen Draht ein winziges Wassertröpfchen in die zuvor abgekühlte Kugel 
desselben einzuführen. 


Versuche mit einem Radiometer. 
Von P. B. Freuchen in Kopenhagen. 

Mit einem Radiometer kann man mehrere hübsche Versuche machen, die sich für den 
Unterricht eignen. 

Man stelle ein angezündetes Stearinlicht in solchen Abstand van einem Radiometer, 
daß die Flügel langsam herumgehen. Wenn das Tageslicht so stark ist, daß es störend 
wirkt, so kann man es leicht durch Gardinen oder Schirme dämpfen. Hält man nun eine 
Glasplatte zwischen Stearinlicht und Radiometer, so sieht man, daß die Flügel langsamer za 
gehen beginnen; dies rührt von der Zurückwerfung und der Absorption der Strahlen her. 
Gleicherweise zeigt man, daß eine dicke Glasplatte etwas stärker wie eine dünne wirkt, 
doch nicht so stark als mehrere dünne Platten. Man kann es z.B. leicht so einrichten, daß 
zwei dünne Glasplatten die Flügel zur Ruhe bringen, während eine einzelne dicke Platte 
dies nicht bewirken kann. Auch ist es wert zu zeigen, daß eine blaue oder grüne Glasplatte 
die Strahlen des Stearinlichtes stärker wie eine rote oder gelbe schwächt. 

Daß die Zurückwerfung von einer Glasplatte mit dem Einfallswinkel wächst, kann 
man auch leicht zeigen. Erst halte man die Platte senkrecht zu den Strahlen und merke 
sich die Umdrehungsgeschwindigkeit der Flügel. Dann drehe man die Platte, so daß die 
Strahlen sie unter großen Einfallswinkeln treffen; die Flügel werden jetzt langsamer gehen, 
weil der größte Teil der Strahlen nach außen geht, dagegen nur ein kleiner Bruchteil die 
Platte durchsetzt und die Flügel trifft. Gewiß rührt die Schwächung zum Teil daher, daß 
die Strahlen einen längeren Weg im Glase zurücklegen; durch Vergleichung kann man sich 
aber davon überzeugen, daß die Zurückwerfung die größte Rolle spielt. 

Natürlich kann man dieselben Versuche mit einer Thermosäule und Multiplikator oder 
einigermaßen mit einem Differentialthermometer machen, aber am bequemsten scheint es mir 
mit einem Radiometer. Es versteht sich von selbst, daß die Versuche mit anderen Stoffen 
wie Glas und mit verschiedenen Strahlenquellen gemacht werden können. 

Eine andere Beobachtung ist folgende. Man stelle ein Radiometer auf ein Klavier und 
sorge dafür, daß die Flügel sich zu bewegen auf dem Sprunge stehen, was sich leicht 
erreichen läßt, sei es, daß man mit Tageslicht oder mit künstlichem Lichte arbeitet. Spielt 
man nun das Klavier, so beginnen die Flügel herumzugehen; hört man zu spielen auf, so 
stehen die Flügel still. Dies zeigt, daß Erschütterungen oder Schwingungen die Reibung 
vermindern. Derselbe Versuch kann mit einer Spieldose ausgeführt werden, aber er kann 
auch noch einfacher gemacht werden. Man stellt das Radiometer auf einen gewöhnlichen 
Tisch und sorgt dafür, daß die Flügel sich zu bewegen eben im Begriffe sind. Schlägt man 
nun eine kräftige Stimmgabel an und drückt den Stiel leicht gegen die Tischplatte, so 
werden die Flügel sich in Bewegung setzen, um wieder stille zu halten, wenn die Stimmgabel 
zu schwingen aufhört. 
| Obgleich das Radiometer gewöhnlich nicht zu den physikalischen Schulsammlungen 
gehört, so ersieht man, daß Anschaffung desselben sich doch lohnen kann. Man muß ein 
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solches mit möglichst kleiner Reibung wählen; dann kann man sehr kleine Geschwindig- 
keiten der Flügel erreichen, wodurch die Vergleichung erleichtert wird. 

Schließlich lenke ich die Aufmerksamkeit auf die Möglichkeit hin, vermittelst eines 
Radiometers Erschütterungen zu entdecken. Zu diesem Zwecke könnte man einen Licht- 
strahl auf die Flügel fallen lassen und das zurückgeworfene Licht einen empfindlichen 
_ beweglichen Papierstreifen treffen lassen. Je größer die Geschwindigkeit der Flügel ist, je 
näher werden die auf dem Papier abgesetzten Zeichen beieinander liegen. Vielleicht könnten 
schwache Erderschütterungen sich auf diese Weise verraten. 


Experimenteller Nachweis der Reaktionsfahigkeit des Stickstoffes. 
Von Dr. Berthold König in Göding (Mähren). 

Zwei einfache Versuche gestatten die Bildung von Stickstoffverbindungen sehr an- 
schaulich zu machen. (1.) In der Mitte einer Korkscheibe K (Fig. 1) oder eines Brettchens 
wird ein emporragender, hakenförmiger Eisendraht befestigt, der zum 
Anhängen eines dichten Magnesiumdrahtbündels dient (Fig. 1). Wird 
nun der Magnesiumdraht mittels des Bunsenbrenners entzündet, nach- 
dem man die Vorrichtung auf Wasser gesetzt hatte, und rasch eine 
Glasglocke darüber gestülpt, so steigt das Wasser sehr rasch in die 
Glocke und die Schüler sehen, daß nicht nur !', der Luft (Sauerstoff), 
sondern etwa die Hälfte weggenommen, also vom Magnesium gebunden 
wurde. (Fig. 1.) Der brennende Draht muß weit von der Glaswand 
entfernt sein, sonst springt die Glocke. Es empfiehlt sich daher, diesen Versuch mit einer 
Flasche, welcher der Boden abgesprengt wurde, zu machen. 

(2) Hat nun der erste Versuch das Zustandekommen einer Magnesiumstickstoffver- 
bindung (Mg,N,) gezeigt, so soll ein zweiter Versuch es ermöglichen, eine größere Menge 
dieses Stoffes, Magnesiumnitrid, herzustellen. Etwa 50 cm Magnesiumband werden bündel- 
förmig gewickelt und mit einem Magnesiumdrahte fest zusammengebunden. Dieses Bündel A 
(Fig. 2) liegt auf einem Drahtnetzdreifuß D, welcher auf einem größeren Drahtnetz C steht, 
das auf einem weiten Eisenring des Stativs Æ ruht. Das Magnesiumbündel wird entzündet 
und hierauf ein weites Becherglas B über den Dreifuß 
gestiilpt. Durch die große Wärmewirkung des ver- 
brennenden Magnesiums wird manchmal ein Sprung im 
Becherglas erzeugt, so daß es empfehlenswert erscheint, 
schadhafte Bechergläser zu verwenden. Würde das 
Magnesium nicht überdeckt werden, so entstünde bei . 
der Verbrennung desselben infolge hinreichenden Sauer- 
stoffzutrittes MgO. Unter dem bedeckenden Gefäße 
aber sammelt sich nach Wegnahme des Sauerstoffes 
durch das hellbrennende Mg der leichtere Luftbestandteil Stickstoff an, und man beobachtet, 
daß die Stärke der Reaktion nachläßt, und eine geraume Zeit bloß Gelbglut herrscht. Nach 
dem Erkalten zeigt das Reaktionsprodukt in seinem Äußeren weißes MgO, aber in seinem 
Inneren eine graue Masse, die mit Wasser übergossen heftig NH, entwickelt. Der Wasser- 
stoff des Ammoniaks stammt wohl aus dem Wasser, aber der Stickstoff kann nur, das leuchtet 
dem Schüler sofort ein, aus der Magnesiumverbindung, also aus der Luft, herrühren: 

Mg: Na +3H,0 = 3Mg0-+ 2NH;. 


Fig. 2. 


Versuche mit einfachen Mitteln. 


1. Ein einfacher Versuch über die Lichtbrechung. Von Prof. Adami in Hof. Man fülle 
ein großes rechteckiges Glasgefäß (am besten einen Akkumulatoren-Glastrog) mit Wasser. 
Hierauf verschließt man ein bis zur halben Höhe mit Wasser gefülltes Reagenzglas mit dem 
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Finger, bringt es mit der Öffnung nach unten in das Wasser des Glastrogs und entfernt 
den Finger. Das Reagenzglas wird jetzt ungefähr 3 cm über das Wasser des Glastrogs 
herausragen. Der Teil des Reagenzglases im Wasser, der eine totale Reflexion liefert, besitzt 
dann gleichfälls eine Länge von 3 cm, während der untere Teil des Reagenzglases mit 
Wasser gefüllt ist. 

Stellt man sich jetzt etwas seitlich vom Reagenzglas auf, so hat es den Anschein, als ob 
zwei ganz getrennte Körper vorhanden wären. Der aus dem Wasser ragende Teil des Reagenz- 
glases bildet nicht mehr die Fortsetzung des total reflektierenden Teiles, sondern man erreicht 
bei geeigneter Aufstellung eine Verschiebung des aus dem Wasser ragenden Teils gegen 
den im Wasser stehenden bis zu 5 cm. 

Bemerkenswert ist außerdem, daß das Reagenzglas drei verschiedene Typen zeigt: 
gewöhnliche Luft im oberen Teil, totale Reflexion im mittleren und Wasser im unteren Teil, 
und zwar bei senkrechter Stellung des Reagenzglases. 


2. Ein Apparat zum Nachweis der Luftdruckabnahme für kleine Höhenunterschlede. 
Von Fr. Ellemann in Céthen-Anhalt. Um die Abnahme des Luftdruckes für kleine Höhen- 
unterschiede zu demonstrieren, hatte Behn ein weites Rohr empfohlen, das mit Leuchtgas 
gefüllt wird und an den Enden je eine Öffnung trägt, an welchen das Gas entzündet wird. 
Wer in dieser oder in der von Steindel im Januarheft beschriebenen Form den Versuch 
angestellt hat, wird über die Wirkung erstaunt, geradezu verblüfft gewesen sein. Leider 
ist die Erklärung für die auffallende Erscheinung nicht so einfach, daß sie im Schulunter- 
richte mit wenigen Worten abgetan werden könnte. Darum suchte ich nach einem ebenso 
einfach anzustellenden wie einfach zu erklärenden Experimente. Ich glaube dies in der 
abgeänderten Form des Variometers gefunden zu haben. Im nachfolgenden möge die An- 
ordnung, wie sie sich mit den allereinfachsten Mitteln zusammensetzen läßt, beschrieben 
werden. 

Man braucht 1. eine Drucklibelle, also ein in der Mitte schwach gebogenes Rohr, in 
dem sich ein mit Alkanna gefärbter Petroleumtropfen befindet'), 2. eine gewöhnliche Liter- 
flasche, die mit einem doppelt durchbohrten Stopfen verschlossen wird. Diese Flasche kann 
nun entweder mit einer dicken Filzhülle umgeben werden, oder man legt dieselbe, wie ich 
es getan habe, in einen Holzkasten, so daß nur die Mündung des Flaschenhalses heraussieht, 
und füllt den Raum zwischen Kasten und Flasche mit Kieselgur aus. Die eine Öffnung 
des Stopfens verbindet man durch einen längeren Kapillargummischlauch mit der Druck- 
libelle, während die andere durch ein Gummihütchen verschlossen wird. Hebt man nun die 
Flasche in die Höhe, so wird der Tropfen nach außen, senkt man die Flasche, nach innen 
getrieben. Es zeigen sich so Höhendifferenzen von einigen Dezimetern durch deutliches 
Verschieben des Tropfens an. Sollte’ die Empfindlichkeit noch nicht genügen, bezw. der 
Ausschlag noch nicht groß genug sein, so kann man den Projektionsapparat zuhilfe nehmen. 

Die Erklärung wird von jedem Schüler leicht gefunden. Wird die Flasche gehoben, 
so kommt sie in Höhen mit geringerem Druck; ihr Luftinhalt hat demnach gegenüber der 
Außenluft einen Überdruck: der Tropfen wandert infolgedessen nach außen. Umgekehrt 
verhält es sich beim Senken der Flasche. 

Jetzt wird auch ohne weiteres verständlich, warum die Flasche mit einer wärme- 
isolierenden Hülle umgeben werden muß, wozu die zweite Durchbohrung an dem Flaschen- 
stopfen ist. Einmal soll eine Erwärmung des Flascheninhaltes vermieden werden, also der 
Einwand hinfällig werden, daß die Druckanzeige an der Libelle einer Spannkraftzunahme 
infolge Erwärmung zuzuschreiben sei. Das andere Mal soll das Gummihütchen einen be- 
quemen Druckausgleich zwischen dem Innern der Flasche und der äußeren Luft und ein be- 
quemes Einstellen des Tropfens ermöglichen. 


1) Eine solche Vorrichtung ist in d. Zeitschr. ZZZ 66 von W. Holtz als Indikator bei Wärme- 
versuchen beschrieben worden. 
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Fir die Praxis. 


Zur Umkehrung der Natriumlinie. Von Dr. B. König und J. Zupanec in Göding (Mähren). 
Nach den in verschiedenen Fachblittern enthaltenen Vorschriften konnten wir immer nur 
ein intermittierendes, kaum eine Sekunde andauerndes Aufzucken der dunklen Linie er- 
reichen, so daß wir uns veranlaßt sahen, das folgende Verfahren zu ersinnen. 

Die Aufstellung des Projektionsapparates 
geht aus der nebenstehenden Figur hervor, in 
der S den Spalt, L eine Sammellinse, ww einen 
Schirm zur Abblendung des Natriumlichts be- 
deutet. Etwa 10 cm vor dem Spalt wird bei 
F auf einem Tonscherben, Eisenschälchen oder 
Holzbrettchen ein Natriumsalz-haltiger Pulver- 
satz zur Entzündung gebracht. Natürlich muß das Pulverhäufchen im Strahlengange etwa 
‘lem tiefer als der Spalt stehen. Das intensiv gelbe Natriumlicht bewirkt bei kontinuier- 
licher Absorption eine etwa 1 Minute andauernde dunkle Linie an Stelle der Natriumlinie. 

Wie unsere Versuche zeigten, ist das Schießpulver des Handels zu dem vorliegenden 
Zwecke völlig ungeeignet, da es viel zu rasch abbrennt. Um ein möglichst langsam und 
unter vermindertem Sprühen erfolgendes Abbrennen zu erzielen, bedienten wir uns des 
Natriumsalpeters, der allerdings die unangenehme Eigenschaft besitzt, etwas hygroskopisch 
zu sein, ein Umstand, dem man durch Aufbewahren des Pulversatzes in Glasflaschen mit 
eingeriebenem Glasstöpsel hinreichend begegnen kann. Ein Zusatz von Kochsalz zum Pulver 
wirkt günstig, doch darf eine gewisse Grenze hierbei nicht überschritten werden, sonst tritt 
beim Brennen lebhaftes Sprühen ein, oder das Pulver brennt überhaupt nicht. Wir fanden 
es auch gut, auf den Zusatz von Schwefel ganz zu verzichten. Das Pulver ist leicht durch 
Verreiben der Bestandteile in einer Reibschale herzustellen und wird zweckmäßig zusammen- 
gesetzt aus 50 g Kaliumnitrat, 30 g Natriumnitrat, 15—20 g Holzkohlenpulver, 30 g Kochsalz 
(trocken). 

Für den Versuch benötigt man 15—20 g des Pulvers. Die sich entwickelnden Gase 
bestehen aus Stickstoff und Kohlendioxyd und reißen Holzkohlenteilchen mit. Ein kurzes 
Öffnen der Fenster nach dem Versuche reinigt in wenigen Minuten die Luft. 

Die hohe und intensive Natriumflamme würde aber das Zimmer zu sehr erhellen, 
auch die Spektralfarben überdecken, so daß man einen Schirm oder hohen Rauchfang aus 
Blech oder auch Holz anbringen muß. Ein solcher kann leicht aus einigen Brettchen her- 
gestellt werden. 


Schellbachsche Natriumröhren. Von Prof. Dr. Friedrich C. G. Müller. Die Schellbach- 
schen Natriumröhren zur Demonstration des Kirchhoffschen Satzes und der Umkehrung der 
Natriumlinien (d. Ztschr. II 82, VIII 95) welche im Handel für 8—10 M angeboten werden, 
kann man, auch ohne sich aufs Glasblasen zu verstehen, leicht selbst herstellen. Eine für 
0,5 M käufliche Kugelröhre für Reduktionsversuche aus schwer schmelzendem Glas mit drei 
etwa 3,5 cm dicken Kugeln wird unter Vorschaltung eines Trockenapparats durch einen 
nicht zu kurzen, trocknen Schlauch mit einem Wasserstoffentwickler verbunden. Nach Ver- 
drängung der Luft schiebt man, ohne den Gasstrom zu unterbrechen, kurze Natrium- 
stingelchen, die man von einem frisch umgeschmolzenen und auf eine Metallplatte aus- 
gegossenen Natriumkuchen abgeschnitten, in das offene Rohrende und verschließt es mit 
einem Kork. Hierauf zieht man erst dieses und dann das am Schlauch sitzende Ende in einer 
Bunsenflamme aus und schmilzt zu. Die Natriumstücke werden dann durch Wenden und 
Rütteln der Röhre in die drei Kugeln verteilt und festgeschmolzen. Da die Kugeln, auch 
wenn man das Natrium mittels einer kleinen Weingeistflamme vorsichtig erhitzt, nach mehr- 
maliger Benutzung unklar werden, ist es angezeigt, gleich einen kleinen Vorrat von Röhren 
herzustellen. | 
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Über einen neuen Gasentwicklangsapparat. Von Prof. Dr. Steiger, St. Gallen. Beim 
Öffnen des Hahnes a dringt die Säure in das mit Zink oder Schwefeleisen beschickte 
Gefäß b, und die Gasentwicklung beginnt. Die gebildete, schwere Salzlösung wird von den 
aufsteigenden Gasblasen in die Höhe gerissen, gelangt oben in das Trichter- 
rohr c und wird durch dieses auf den Boden des Säurebehälters d abge- 
führt. Man kann beobachten, daß die Salzlösung nach dem Verlassen 
der untern Mündung des Trichterrohres noch eine Strecke weit die Form 
eines runden Stabes beibehält und sich dann auf dem Boden der Woulff- 
schen Flasche d ausbreitet. Durch diesen Vorgang wird die Säure zu einer 
Zirkulation gebracht, indem die konzentriertere Salzlösung beständig 
durch das Trichterrohr fortfließt, während gleichzeitig bei g die spezifisch 
leichtere, kräftigere Säure in das Gefäß b einströmt und hier das Zink 
bezw. Schwefeleisen angreift; hierdurch erzielt man den Vorteil einer in- 
tensiven Gasentwicklung sowie einer sehr guten Ausnützung der 
Säure, was einer Ersparnis derselben und einer Erhöhung der Lebens- 
dauer des Gasentwicklers gleichkommt. Beim Kippschen Apparat bleibt 
die Salzlösung zwischen den Zinkgranalien bezw. den Eisensulfidstücken 
liegen, sie vermischt sich mit der Säure und bewirkt ein rasches Er- 
lahmen und eine mangelhafte Ausnützung derselben. Durch die Verwendung einer in 
jeder beliebigen Größe erhältlichen Woulffschen Flasche als Säurebehälter erhöht sich die 
Leistungsfähigkeit unseres Apparates derart, daß dieselbe auch den weitestgehenden An- 
forderungen entsprechen dürfte. Die Lebensdauer eines Gasentwicklers hängt eben sehr 
von der Säuremenge ab, die er zu fassen vermag: Theoretisch erfordern 1000 g Schwefel- 
säure 663 g Zink, und diese liefern 227 1 Wasserstoff (Normalzustand); 2000 g Zink ent- 
sprechen 6871 Wasserstoff (Normalzustand). Füllt man den Gasapparat mit 101 einer 10 proz. 
Schwefelsäure und mit 2000 g Zinkgranalien, so enthält derselbe noch 1337 (2000-667) g Zink, 
wenn die Säure bis zur völligen Erschöpfung auf das Metall eingewirkt hat. In das Gefäß - 
bringt man eine perforierte Hartgummischeibe und das Trichterrohr mit Kautschukring, 
füllt 2000—2100 g Zinkgranalien ein und verschließt die obere Öffnung mit einem durch- 
bohrten Kautschukstopfen, welcher das mit Glashahn versehene Gasentbindungsrohr trägt. 
Sodann gießt man durch den Zylinder f so viel verdünnte Schwefelsäure ein (85 g konz. 
H,SO, im Liter Wasser), daß der obere Rand des Glastrichters in 5 völlig überdeckt ist, und 
schließt den Glashahn; das am Entweichen verhinderte Gas drückt die Säure aus dem Zink- 
gefäß in den Zylinder f, dann hört die Gasentwicklung von selbst auf. Beim Öffnen des 
Hahnes wird das Gas durch den Druck der Flüssigkeitssäule herausgepreßt. 

Für Schwefelwasserstoff füllt man 2000—2100 g Eisensulfid ein und eine ver- 
dünnte Schwefelsäure, welche im Liter 150—200 g H,SO, gelöst enthält. Anstatt Schwefel- 
säure kann auch verdünnte Salzsäure genommen werden. 

Ist die Säure erschöpft, so gießt man sie durch die obere Öffnung des Zylinders f 
weg und ergänzt in 5 den Vorrat an Zink bezw. Schwefeleisen. Es ist somit bei der Neu- 
beschickung nicht nötig, die Zylinderaufsätze 5 und f aus der Tubulatur zu entfernen. 

Eine tadellose Dichtung ist leicht dadurch zu erzielen, daß man den Kautschukstopfen 
in den Tubus einsetzt und alsdann das ausgezogene Ende des Zylinders durch die Bohrung 
preßt, welche zuvor mit Vaselin ausgestrichen worden ist. Das untere Rohrende des Zink- 
bezw. Schwefeleisengefäßes 5 soll nur einige Millimeter über den Rand des Kautschukstopfens 
vorstehen. Dagegen empfiehlt es sich, den Zylinder f etwas tiefer zu stellen, um der kleinen, 
durch die sog. Nachentwicklung entstandenen Gasmenge Gelegenheit zu geben, sich in der 
Woulffschen Flasche anzusammeln; auf diese Weise wird mit Leichtigkeit jeglicher Gas- 
verlust vermieden. | | 

Die Firma C. Desaga in Heidelberg hat die Herstellung des Apparates über- 
nommen. D. R. G. M. 260018. 
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Berichte. 


1. Apparate und Versuche. 


Ein hydrodynamischer Vorlesungsapparat. Von LeoroLp Kann. (Physik. Ztschr. VIT, 
No. 2, 1906.) Der Apparat hat den Zweck, die Druckverhältnisse in Flüssigkeiten, welche 
durch verschieden geneigte Röhren fließen, in kontinuierlichem Übergange vorzuführen. Die 
Vorteile eines solchen Apparates liegen besonders darin, daß er die richtige Auffassung der 
Verhältnisse, unter welchen in solchen von Flüssigkeiten durchströmten Röhren Saugwirkung 
eintritt, ermöglicht. 

Es handelt sich also darum: einem Rohre, während es z. B. von Wasser durchströmt 
wird, jede beliebige Neigung geben zu können (es z. B. in stetem Übergange aus der 
Horizontalstellung in eine nach aufwärts oder nach abwärts geneigte überzuführen); wobei 
es möglich sein muß, die Druckverhältnisse und Druckveränderungen — etwa an Wasser- 
standsröhrchen — beobachtend zu verfolgen. 

An der unteren Leiste a des mittels Bolzen B zusammengesetzten Parallelogramm-Gelenk- 
Rahmens R ist das Strömungsrohr 5 (aus Glas oder Metall) angebracht, welches mit Ansätzen 
(e, f usw.) versehen ist, die mittels 
Kautschukschläuchen i, k, / mit Druck- 
zeigerröhrchen Z aus Glas verbun- 
den werden. Diese sind auf schma- 
len, mit Millimeterteilung versehenen 
Leisten L aufmontiert, welche in ent- 
sprechenden Abständen parallel zu 
den Vertikalleisten c, d mittels Schrau: 
ben an den Leisten a, 5 beweglich 
angebracht sind; welche Anordnung 
zwangläufig dazu führt, daß die Röhr- 
chen Z bei jeder Bewegung des Ge- 
lenkrahmens R parallel zu c, d, also 
wenn diese senkrecht stehen, vertikal 
bleiben. Der Apparat kann mittels 
der an der Vertikalleiste c befestigten Zwinge H an jedem Tisch oder Stativ festgeschraubt 
werden. Das Festziehen oder Lockern der Flügelschrauben der Bolzen B bewirkt eine 
strengere oder leichtere Beweglichkeit des Rahmens in seinen Gelenken. , 

Wird das Strömungsrohr S, z. B. in horizontaler Stellung, mittels eines Kautschuk- 
schlauches mit einem geeigneten Wasserreservoir oder besser mit einer Wasserleitung ver- 
bunden, und strömt das Wasser mit einer bestimmten, von der Wasserhahnstellung abhängigen 
Geschwindigkeit durch das Rohr, so kann der Druck an den Stellen e, / usw. an dem Wasser- 
stand der Röhren Z abgelesen werden. Die Wasserkuppen liegen bekanntlich auf einer 
Geraden von solcher Neigung, daß sie das Rohr in der Ausflußöffnung trifft. 

Soll das Strömungsrohr nun nach aufwärts geneigt werden, so braucht man bloß den 
Rahmen R nach aufwärts zu drehen. Hierbei nehmen die Leisten a und b, und mit ihnen S, 
die gewünschte Neigung an, während c und d, und ebenso die Röhrchen Z, vertikal bleiben. 
Jetzt kommt zu den Reibungswiderständen im Rohre S noch die durch die Neigung des 
Rohres bestimmte Schwerekomponente des durchfließenden Wasserstrahles hinzu, und die 
Druckabnahme von einem Röhrchen Z zum andern (d. i. eben der zur Überwindung der 
auf diesem Wege im Rohre gelegenen Bewegungswiderstände nötige Überdruck) wird größer. 

Drehen wir hingegen den Rahmen R und mit ihm das Rohr $ allmählich aus der 
horizontalen Stellung nach abwärts, so hilft nunmehr die jetzt immer größer werdende 
Schwerekomponente auf der fmmer stärker nach abwärts sich neigenden schiefen Ebene bet 
der Überwindung der Reibungswiderstände mit — und der Überdruck-von einem Röhrchen Z 
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zum anderen wird immer kleiner, bis bei einer bestimmten Stellung der Druck überall im 
Rohre gleich wird. Wird das Rohr nun noch stärker nach abwärts geneigt, so überwiegt 
die Schwerekomponente — die Röhrchen Z zeigen einen negativen Druck, — es tritt 
Saugwirkung ein, und zwar abnehmend von Z, gegen Z/,. 

Dies wird sehr anschaulich gezeigt, indem man 7, mittels Kautschukschlauchs p mit 
der in das mit Wasser gefüllte Gefäß g tauchenden Glasröhre P verbindet, welche (ebenso 
wie g) in einfachster Weise an der Leiste « befestigt ist. Bei einem vom Verf. selbst gebauten 
Apparat wird hierbei — bei ca. 35° Neigung von S — das Wasser in P über 40 cm hoch 
gesaugt. 


Zur Demonstration elektrischer Kraftlinien nimmt W. Hottz einen halben Bogen unechtes 
Silberpapier und biegt die zugespitzten Enden zweier dicker Kupferdrähte, die mit den 
Elektroden einer Influenzmaschine in Verbindung stehen, so abwärts, daß sie in der Mittel- 
linie des Papiers stehen. Läßt man dann unter Benutzung der kleinen Flaschen die Maschine 
wirken, so daß die Funken von den Elektroden nach den aufgezogenen -Messingréhren 
schlagen, so erhält man auf dem Papier im verdunkelten Zimmer ein Bild der Kraftlinien. 
Die Funken sind rötlich bläulich, bei Benutzung von unechtem Goldpapier werden sie grün. 
Eine entsprechende Erscheinung ließ sich durch einen galvanischen Strom von 70 Volt nicht 
erreichen. (Ann. d. Physik 20. 591; 1906.) Schk. 


~ 


2. Forschungen und Ergebnisse. 


Bestimmung von Flammentemperaturen. 1. Temperatur und Emissionsvermögen 
des Auerbrenners. Von H. Rusens (Verhandl. d. Deutschen Phys. Ges. 1906, S. 21; Ann. d. 
Physik 20, 593: 1906). Von Lummer und Pringsheim waren gegen die von RUBENS an- 
gewandte Methode der Temperaturschätzung Einwendungen erhoben worden (Phys. Zeitschr. 
1906, S. 89). Obwohl Rupens diese widerlegen zu können glaubt, hat er doch noch neue 
Versuche zur Bestimmung der Temperatur angestellt, die seine früheren Annahmen durchaus 
bestätigten. Da es bei den Versuchen auf eine Vergleichung der Gesamtstrahlung des 
Auerstrumpfs mit der eines schwarzen Körpers von gleicher Temperatur ankam, so war es 
zweckmäßig, den Auerstrumpf nach Möglichkeit zu „schwärzen“. Das geschah nach Paschen 
in der Weise, daß der Auerbrenner mit Zugzylinder in den Mittelpunkt einer kugelförmigen, 
innen versilberten Glasglocke gebracht wurde; durch ein kleines, kreisförmiges Loch von 
~- 1 cm Durchmesser wurde eine nahe dem Kugelmittelpunkt befindliche Stelle des Strumpf- 
randes mit dem Pyrometerfernrohr avisiert und abwechselnd die „schwarze Temperatur“ bei 
Einschaltung eines blau- bezw. rotdurchlässigen Strahlenfilters gemessen. Die schwärzende 
Wirkung der Glocke war sehr erheblich und schon dem bloßen Auge durch eine starke 
Vermehrung der roten Strahlung erkennbar. Die Pyrometermessungen ergaben in Über- 
einstimmung mit den früheren Versuchen eine sehr geringe Zunahme der schwarzen Tempe- 
ratur im Blau, eine sehr bedeutende im Rot. Während z. B. bei einem Versuche durch 
Aufsetzen der Glocke die „schwarze Temperatur“ im Blau nur um 19° stieg, wuchs sie im 
Rot um 98°; dies entspricht einem Anwachsen der photometrischen Helligkeit im Blau um 
10 Proz., im Rot auf das 2,2fache des Anfangswertes. Ein Kontrollversuch, den der Verf. 
mit einer Deutschen Vereins-Paraffinkerze von bekannter Temperatur (1430°) und bekanntem 
‚Emissionsvermögen (0,2) anstellte, ergab, daß die „schwarze Temperatur“ der Flamme durch 
-Aufsetzen der Glocke von 1200° auf 1310° stieg, daß hier also ähnliche Verhältnisse herrschten 
‚wie beim Auerstrumpf im Rot. Die geringe Erhöhung der Auerstrahlung im Blau rührt 
wohl zum Teil von der durch die Glocke veranlaßten Temperaturerhöhung her, so daß der 
-Glühstzumpf auch ohne Glocke schon als beinahe „schwarz“ angesehen werden kann. Ver- 
schiedene Glühstrümpfe, die mit dem optischen Pyrometer und der Silberglocke untersucht 
wurden, ergaben Maximaltemperaturen von 1560 bis 1590°, Werte, die den früher gefundenen 
‚durchaus entsprechen. Dagegen erhielt man viel höhere Temperaturen (bis 1700 und 18009), 
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wenn man statt des ganzen Strumpfes nur ein kleines, aus wenigen Fäden bestehendes 
Stückchen der Strumpfmasse in den äußeren Saum ‘eines Bunsenbrenners brachte. Diese 
Erscheinung soll noch weiter verfolgt werden. 

Der Ceriumoxydstrumpf zeigt, mit dem optischen Pyrometer gemessen, für fast 
alle Farben die gleiche schwarze Temperatur von 1103°C., nur im Rot etwa 12° weniger. 
Mit der Silberglocke verschwand auch dieser Unterschied, und die Temperatur stieg von 
1103 auf 1115°C. Auch diese geringe Zunahme kann auf einer faktischen Temperatur- 
erhöhung des Strumpfes beruhen. Hiernach bleiben alle von Rusens früher gefundenen 
Temperaturen auch bei diesen neuen Versuchen im wesentlichen die gleichen. 

Auerstriimpfe mit verschiedenem (2, 3 und 5°,,) Cergehalt sind in kaltem Zu- 
stande von den anderen Strümpfen nicht zu unterscheiden. Sobald die Strümpfe aber im 
Tageslicht um einige 100 Grad erwärmt werden, so bleibt der Strumpf aus reinem Thorium- 
oxyd unverändert weiß, während die anderen Strümpfe sich schmutziggrün färben, und 
zwar um so dunkler, je größer der Cergehalt ist. Bei beginnender Glut geht die Farbe bei 
höherem Cergehalt in ein dunkles Braun über. Durch besondere Versuche wurde fest- 
gestellt, daß das von dem Gewebe in kaltem Zustande im sichtbaren Gebiet diffus reflektierte 
Licht etwa doppelt so intensiv ist als das hindurchgelassene. Mit wachsendem Cergehalt 
oder steigender Temperatur war eine Abnahme des diffusen Reflexionsvermögens stets mit 
einer entsprechenden Verminderung der Durchlässigkeit verbunden, woraus auf eine gleich- 
zeitige Erhöhung des Emissionsvermögens zu schließen ist. Rusens beschränkte sich daher 
auf die leicht ausführbare Vergleichung des diffusen Reflexionsvermögens der Strümpfe im 
heißen und kalten Zustand. Zu dem Zweck wurde auf den zu untersuchenden Strumpf mit 
Hilfe eines Kondensors das sehr helle Bild des Kraters einer Bogenlampe geworfen und die 
Helligkeit der beleuchteten Stelle mit dem optischen Pyrometer für rotes und blaues Licht 
ermittelt. Die Untersuchung erfolgte sowohl für den kalten als für den normal glühenden 
Strumpf mit und ohne Beleuchtung. Es zeigte sich, daß sich im Rot das diffuse Reflexions- 
vermögen des heißen Strumpfes von dem des kalten nicht sehr unterscheidet. Für den Thor- 
strumpf und den Degeastrumpf ist jenes bei hoher Temperatur etwas größer als bei tiefer; 
mit wachsendem Cergehalt vermindert sich das Reflexionsvermögen des heißen Glüh- 
strumpfes im Rot allmählich. Im’ Blau dagegen vermindert sich das Reflexionsvermögen 
der cerhaltigen Strümpfe im Glühzustand auf etwa ’;, des für Zimmertemperatur geltenden 
Wertes, während der Strumpf mit reinem Thoriumoxyd im heißen und kalten Zustand für 
Blau das gleiche Reflexionsvermögen zeigt. Die Abnahıne des Reflexionsvermögens im 
ersteren Falle läßt sich objektiv sichtbar machen, wenn man den beleuchteten Fleck des 
Auerstrumpfes durch ein Blaufilter hindurch auf einen weißen Schirm projiziert; die Hellig- 
keit des blauen Flecks sinkt, wenn man den Brenner entzündet, deutlich auf !/, ihres früheren 
Wertes. Nimmt man einen Schirm von Baryumplatincyanür, so vermindert sich die Hellig- 
keit auf /, des Anfangswertes, da hier fast nur Strahlen sehr kleiner Wellenlänge wirksam 
sind, für die der heiße Strumpf sehr schwarz ist. Die Wirkung des höheren Cergehalts im 
Blau würde noch größer sein, wenn nicht gleichzeitig eine Erniedrigung der Glühtemperatur 
eintreten würde. Im Rot dagegen tritt die Zunahme des Emissionsvermögens mit steigender 
Temperatur gegenüber dem Einfluß des hohen Cergehalts mehr zurück. Die „schwarze 
Temperatur“ nimmt daher mit wachsendem Cergehalt im Blau sehr rasch ab, ändert sich 
aber im Rot nur wenig. 

Das Emissionsvermögen eines Degeastrumpffadens bestimmte Rusexs durch 
Vergleich mit dem eines Gipsschirmes schätzungsweise zu 0,2 im Rot und Blau im kalten 
Zustande. Da sich im heißen Zustande das diffus zerstreute Licht auf 0,37 des Anfangs- 
wertes im Blau vermindert, im Rot auf das 1,02fache vermehrt, so beträgt es im Blau 30%), 
im Rot 82°;, der auffallenden Strahlung. Hiernach wäre das Emissionsvermögen des heißen 
Degeastrumpffadens 0,7 im Blau, 0,18 im Rot. Für den glühenden Strumpf, wo 2 Gewebe- 
schichten hintereinander strahlen, ist das Emissionsvermögen wohl noch etwas höher. Wegen 
der höheren „schwarzen“ Temperatur übertrifft die Lichtwirkung des Degeastrumpfes die 
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der Strümpfe mit höherem Cergehalt. Der günstigste Prozentsatz von Cer hängt aber wohl 
auch von der Art des Gewebes ab. 

2. Bestimmung der Temperatur leuchtender Flammen. Von F. KURLBAUM 
und G. Scnuuze (Verhandl. der Deutschen Phys. Ges. 1906, S. 239). Die leuchtende Flamme be- 
sitze eine Reihe sehr dünner paralleler strahlender Schichten; steht dann hinter diesen 
Schichten ein gleich temperierter schwarzer Körper, so ist die Emission der Schichten gleich 
dem Betrage, den die Schichten von der Strahlung des schwarzen Körpers absorbieren. 
Solange die Temperaturen der Schichten und des schwarzen Körpers einander gleich sind, 
bleibt daher die Strahlung des schwarzen Körpers unverändert, ob die Schichten davor 
stehen oder nicht. Ist die Temperatur der Schichten niedriger, so wird die Strahlung des 
schwarzen Körpers durch die Schichten geschwächt; das umgekehrte tritt ein, wenn die 
Schichten heißer sind. Solche strahlenden Schichten werden in leuchtenden Flammen von 
festen Kohlenstoffpartikelchen gebildet. Nichtleuchtende Flammen können durch Einführung 
von Metallsalzen eine spezifische Strahlung ‘erhalten. Natürlich gelten die Überlegungen 
nur für eine reine Temperaturstrahlung. 

Die Messungen der Verff. [bezogen sich auf eine Spiritusflamme, eine Gasflamme des 
Bunsenbrenners und eine Wasserstoffflamme. Da sich mit einem schwarzen Körper nur 
langsam Temperaturänderungen vornehmen lassen, und seine Temperatur nicht wesentlich 
über 1550°C. gesteigert werden kann, so wurden die Flammentemperaturen mit einer Nernst- 
lampe bestimmt, die mit Hilfe eines schwarzen Körpers geeicht wurde. Die Flamme stand 
dicht vor der Nernstlampe; eine Linse warf ein scharfes Bild des horizontalen Nernstfadens 
auf den Spalt eines Spektrometers. Die Färbung der Flammen wurde durch Karbonate 
oder Chloride von Li, Na, K, Rb und Ti bewirkt. Im Spektrometer sah man das kontinuier- 
liche Spektrum der Nernstlampe, über das die Linien der Salze gelagert waren. Die Hellig- 
keit der Nernstlampe wurde so lange verändert, bis die Linien vor dem Spektrum ver- 
schwahden. Die so mit verschiedenen Linien bestimmten Temperaturen lagen für die 
Spiritusflamme zwischen 1445 und 1476°, für die Bunsenflamme zwischen 1660 und 1812°, 
für die Wasserstoffflamme zwischen 1844 und 1954°. Dje Verschiedenheit der Temperaturen 
für verschiedene Salze deutet auf einen Anteil an chemischer Strahlung hin. Ferner zeigt 
sich bei jeder Flamme eine scheinbare Zunahme der Temperatur mit abnehmender Wellen- 
länge, was wahrscheinlich auf einer Abweichung von der Wien-Planckschen Formel 
beruht, die allen diesen Messungen zugrunde liegt. Die mit der Linie eines bestimmten 
Salzes gemessene Temperatur der Flamme erhöhte sich durch Hinzufügung eines zweiten 
Salzes, das allein eine höhere Temperatur anzeigt bezw. mit einer Linie von kürzerer Wellen- 
länge gemessen wird. Möglicherweise erklärt sich hierdurch, warum die rote K-Linie eine 
höhere Temperatur angibt als die Li-Linie, indem erstere durch die zugleich auftretende 
blaue K-Linie beeinflußt wird. Die Verff. bestimmten endlich die Temperatur eines dünnen, 
in die Flamme eingeführten Platindrahts und fanden, daß diese nach Einführung der Salze 
durchweg erniedrigt war. Die an den Linien gemessene Temperaturerhöhung wäre hier- 
nach überhaupt auf chemische Strahlung zurückzuführen. Schk. 


Optische Untersuchungen. Von R. W. Woop. 1. Fluoreszenz des Natriumdampfs. 
(Phys. Ztschr. 1906, S. 105 u. 883; Phil. Mag. Vol. 12, 499; 1906.) Im Gegensatz zu dem durch 
verschiedenfarbiges monochromatisches Licht erzeugten Fluoreszenzspektrum des Natrium- 
dampfs (d. Ztschr. XIX 180) nennt der Verf. das von weißem Licht erzeugte ein komplexes 
Fluoreszenzspektrum, da es aus einer Ubereinanderlagerung von Einzelspektren besteht, 
deren jedes unabhängig von den anderen durch geeignete Auswahl des erregenden Lichts 
erzeugt werden kann. Da der früher hierzu benutzte monochromatische Beleuchtungsapparat 
sich auf die Dauer nicht bewährte, nahm Woop für seine weiteren Versuche lieber das 
einfarbige Licht leuchtender Dämpfe und Gase. Als besonders geeignet erwiesen sich die 
Starkschen Metallbogenlampen aus Quarz, wie sie von Heraeus in Hanau hergestellt 
werden; diese Lampen wurden gefüllt mit Cadmium, mit Zink und mit Thallinm. Außer 
diesen wurden auch gewöhnliche Bogenlampen (mit Blei-, Silber-, Wismut-, Kupferelektroden 
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oder mit Kohlenelektroden, zwischen denen Lithium, Baryum oder Natrium verdampfte) 
und Vakuumröhren (mit Helium- oder Wasserstoffiillung) benutzt. Durch ein Schwefel- 
kohlenstoffprisma wurde die zur Beleuchtung dienende Spektrallinie ausgesondert und durch 
eine Linse auf dem Natriumdampf konzentriert. Der Verf. beschreibt eingehend die durch 
die einzelnen Linien jener Dimpfe und Gase erzeugten Fluoreszenzspektra des Natrium- 
dampfs und vergleicht sie mit dem komplexen Spektrum und auch mit dem im magnetischen 
Felde erhaltenen Spektrum (d. Ztschr. X/X 181). Hier sei als Beispiel das von den drei 
Cadmiumlinien der Wellenlangen 4678 (Violett), 4800 (Blau) und 5086 (Griin) erregte Fluo- 
reszenzspektrum wiedergegeben; der Pfeil gibt jedesmal die erregende Linie an. Die 
Linie 4678 (Fig. A) liefert eine Gruppe von Linien in Gelbgriin und mehrere Linien in Blau; 
die letzteren dürften direkt, die ersteren indirekt erregt sein. Die Linie 4800 (Fig. B) 
besteht aus 12 hellen und einigen schwachen Linien. Hier findet der Verf. ein Zusammen- 
fallen mit einigen Liniengruppen des magnetischen Spektrums. Die Linie 5086 (Fig. C) gibt 
11 Linienpaare mit gleichen Zwischenräumen. Es 
ist das der einzige Fall, wo durch monochromati- 
sche Erregung Doppellinien gebildet werden. Die kill 

Lithiumlinie der Wellenlänge 4971 fällt mit einer LEELEE i 
der brechbareren Komponenten jener Doublets 1,5085 
zusammen; das durch sie erregte Fluoreszenz- ill: 
spektrum enthält auch die entsprechenden Kom- 
ponenten der anderen Doublets. Die andere Reihe, d.h. die weniger brechbaren Komponenten, 
können wieder getrennt von den ersten durch die Heliumlinie 5014 erregt werden. Nimmt man 
an, daß am „Punkt 5086* zwei Ketten von Elektronen aneinander befestigt sind, so erschüttert 
der „Vibrator 5086“ beide Ketten, wenn er durch Licht seiner eigenen Schwingungszahl erregt 
wird, aber nur eine Kette, wenn die Erregung durch Lithiumstrahlung an einem anderen 
Punkt der Kette erfolgt. Diese Darstellung soll den Vorgang veranschaulichen, nicht aber - 
eigentlich erklären. Nach des Verf. Ansicht ist es wahrscheinlicher, daß die verschiedenen 
Linien Schwingungen desselben Systems von verschiedener Frequenz darstellen. „Man darf 
das Molekül auch nicht zu sehr einem Piano gleichsetzen. Die Schwingungen sind vielleicht 
nur ein Wellengekräusel, das über seine Oberfläche hingeht, oder sie sind ganz verschieden 
von allem, das uns vertraut ist. Wer nie eine Glocke gesehen hat, würde die Theorie der 
verwickelten Schwingungen einer solchen nur schwer aus dem Studium einer einfachen 
Pendelschwingung ableiten können.“ 

Die durch Kathodenstrahlen in dem Natriumdampf erregte Fluoreszenz gab ein 
ähnliches Spektrum wie bei weißem Licht. Hier wurde außerdem beim Eintritt der Kathoden- 
strahlen in die kompakte Masse des Natriumdampfs ein heller grüner, beim Austritt ein 
orangegelber Fluoreszenzfleck beobachtet, während der dazwischen liegende Raum nicht 
leuchtete. Die gesonderte Untersuchung der beiden Flecke konnte noch nicht vorgenommen 
werden. 

Woop zeichnete dann alle durch die verschiedenen Einzellichter erregten Spektra 
übereinander und verglich dieses Sammelspektrum mit dem „komplexen“ Spektrum. Jenes 
enthält viele Linien, die in dem komplexen Spektrum nicht enthalten sind. So gibt es in 
diesem zwischen den Wellenlängen 5000 und 5100 10—12 Linien, während das Sammele 
spektrum hier mindestens 20 enthält. Ein Vergleich der verschiedenen Fluoreszenzspektra 
mit dem im Magnetfelde erhaltenen Spektrum führte zu einer Gruppierung der magnetischen 
Linien in 5 Serien. | 

2. Optische Eigenschaften des Joddampfs. (Phil. Mag. Vol. 12, 329; 1906.) Eine 
Fluoreszenz des Joddampfs wird beobachtet, wenn man intensives Sonnen- oder Bogen- 
licht auf unter geringem Druck stehenden Joddampf konzentriert. Das Fluoreszenzlicht ist 
gelblichgrün und von beträchtlicher Intensität. Bei Atmosphärendruck sieht man gar kein 
Licht; bei einem Druck von 15 cm Hg beginnt es schwach zu leuchten, um dann bei zu- 
nehmender Evakuierung immer stärker zu werden. War noch so viel Luft in der Röhre, 
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daß der Joddampf gerade nicht mehr leuchtete, so trat die Fluoreszenz sofort ein, wenn 
man die Röhre erwärmte. Diese Beobachtung führte den Verf. zu der Annahme, daß die 
Luft bei 15 cm Druck allen sich hierbei bildenden Joddampf in Lösung nimmt; beim Er- 
wärmen wird ein Überschuß von Joddampf .frei, und dieser ist es, der allein fluoresziert. 
Diese Hypothese wird gestützt durch Beobachtungen, die ein Schüler Woovs, ELsTON, mit 
Anthrazen machte. Anthrazendampf sendet ein helles blauviolettes Fluoreszenzlicht aus, 
sobald er im Vakuum oder in Wasserstoff, Stickstoff oder Kohlensäure bei Atmosphärendruck 
gebildet wird, während er in Sauerstoff, Schwefeldioxyd oder Cyanogen bei Atmosphären- 
druck völlig dunkel bleibt. 

Mit einem Drei-Prismen-Spektrographen wurde das Fluoreszenzspektrum erzeugt und 
photographiert. Ebenso wie beim Natriumdampf ändert sich die Farbe des Fluoreszenzlichts 
bei monochromatischer Erregung. Es wird blaugrün bei Erregung mit blauem, gelbgrün 
bei Erregung mit grünem und orange bei Erregung mit gelbem Licht. 

Im Magnetfelde zwischen gekreuzten Nicols (diese Ztschr. XIX 181) zeigte der 
Joddampf ein intensives smaragdgrünes Licht, das von dem Fluoreszenzlicht durchaus ver- 
schieden war. Das Spektrum dieses Lichts wurde mit einem Konkavgitter erzeugt und 
photographiert. Vergleicht man dieses mit dem Absorptionsspektrum des Joddampfs, so 
findet man, daß einige helle Linien des ersteren mit dunkeln Linien des letzteren zusammen- 
fallen. Nach der Theorie ist es wahrscheinlich, daß die magnetischen Linien doppelt sind, 
da die Drehung der Polarisationsebene ihren größten Wert zu jeder Seite einer Absorptions- 
linie hat. Solche doppelten Linien konnten aber hier nicht wahrgenommen werden. 

Erhitzt man Joddampf in einer Quarzröhre auf 700°, so strahlt er ein rotes Licht aus. 
Ist die Röhre breit, so ist dieses Strahlungsspektrum fast kontinuierlich. Beobachtet man 
aber den in einem kapillaren Ansatzstück der Röhre befindlichen glühenden Dampf, so 
erscheint er — wohl infolge der hier höheren Temperatur — weiß; sein Spektrum zeigt 
‚starke Banden und ähnelt sehr dem Fluoreszenzspektrum. 

3. Abnorme Polarisation und Färbung des von kleinen absorbierenden 
Teilchen zerstreuten Lichts (Phil. Mag. Vol. 12, 147; 1906). Bei seinen Versuchen über 
die Fluoreszenz des Joddampfes beobachtete Woop den als Jodrauch sich in einer Glas- 
röhre bildenden Niederschlag und fand, daß dieser tiefrot gefärbt war, und die Polarisations- 
richtung des von ihm kommenden Lichts senkrecht stand zu der Polarisationsrichtung, die 
man sonst bei dem an kleinen Teilchen zerstreuten Licht beobachtet. Man erhält den Jod- 
rauch am besten, wenn man in der Röhre gleichzeitig mit dem Joddampf etwas Siegellack- 
rauch entwickelt, an dem sich die Jodkriställchen bei Abkühlung der Röhre ansetzen. 
Sandte man einen intensiven Lichtstrahl in horizontaler Richtung durch die Röhre, so trat 
das rote Licht im rechten Winkel dazu heraus, und seine Schwingungsrichtung (der elektrische 
Vektor) war horizontal anstatt vertikal. Die Erklärung hierfür ergibt sich, wenn man 
annimmt, daß dieses Licht nach zwei Brechungen und einer Reflexion aus dem Innern der 
Teilchen herauskommt. Wird das auffallende Licht nur an der äußern Oberfläche der 
Teilchen reflektiert, so erscheint es farblos und besitzt eine Schwingung senkrecht zu der 
der einfallenden Strahlen. Sind die Teilchen aber teilweise durchsichtig und so groß, dab 
sie sich ebenso wie Wassertropfen beim Regenbogen verhalten können, so wird ein anderer 
Teil des auffallenden Lichtes nach zweimaliger Brechung und einmaliger Reflexion farbig 
und entgegengesetzt polarisiert austreten. Die Erscheinung läßt sich demonstrieren, wenn 
man eine kleine Glaskugel mit einer roten Flüssigkeit füllt und ein Bündel Sonnenlicht 
hinauffallen läßt: unter einem Winkel von etwas mehr als 90° gegen das einfallende Licht 
erblickt man dann zwei Lichtflecke, einen ungefärbten und einen gefärbten, beide senkrecht 
zueinander polarisiert. Ebenso wie mit Jod läßt sich die Erscheinung mit dem gelben 
Rauch von Nitrosodimethylanilin sehr gut beobachten. Hier erblickt man durch die Röhren- 
öffnung noch eine Anzahl eigenartige und wechselnde Färbungen, die an Erscheinungen 
erinnern, die der Verf. mit dünnen, auf Silber niedergeschlagenen Kollodiumhäutchen be- 
obachtete. Fiel auf ein solches Häutchen ein intensives Bündel unpolarisierten weißen 
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Lichtes senkrecht auf, so zeigte sich das streifend emittierte zerstreute Licht. mit dem Nicol 
geprüft, zur einen Hälfte des Spektrums parallel, zur anderen Hälfte senkrecht zur Ober- 
fläche polarisiert. Hierfür konnte Woop eine vollständige Erklärung noch nicht finden. — 
Ähnliche Beobachtungen, wie sie oben beschrieben, lassen sich auch an Staubwolken von 
pulverigen Anilinfarben ete. machen. So erscheint eine Wolke von Berliner Blau tief blau, 
wenn man sie mit einem Nicol betrachtet, dessen kurze Diagonale parallel den einfallenden 
Lichtstrahlen ist, dagegen weiß unter den umgekehrten Bedingungen. Polarisationswirkungen 
sind hierbei aber nicht zu bemerken. 

4. Ob Lamberts Gesetz auf fluoreszierende Körper Anwendung findet, 
wird von Woop im Phil. Mag. Vol. 11, S. 782 (1906) erörtert. Das Gesetz sagt aus, daß die 
von einem Öberflächenelement eines weißglühenden festen oder flüssigen Körpers ausge- 
sandte Strahlung proportional ist dem Kosinus des Emissionswinkels. Hieraus folgt, daß 
die scheinbare Helligkeit einer Oberfläche unabhängig ist von der Richtung, in der sie 
gesehen wird, und nicht zunimmt bei Verkürzung der Oberfläche. Das Gesetz ist nicht 
gültig für ein durchsichtiges Gas, indem die Intensität einer flachen Gasflamme wächst, 
wenn man sie seitwärts dreht. In diesem Falle ist die Strahlung eines Oberflichenelements 
dieselbe in allen Richtungen und ändert sich nicht mit dem Kosinus des Winkels. Ebenso 
wie ein leuchtendes Gas verhält sich die Quelle einer Röntgenstrahlung, wie man durch von 
verschiedenen Richtungen aus aufgenommene Photogramine der Antikathode feststellen 
kann. Die von fluoreszierenden Flächen kommende Strahlung scheint bisweilen dieselbe 
Wirkung zu haben. Wenn man ein Becherglas zum Teil mit einer Lösung von Fluorescein 
füllt und dicht an der Oberfläche zwischen Kadmiumelektroden Funken erzeugt, so erscheint 
die Oberfläche stark fluoreszierend; und wenn man sie von unten betrachtet, nimmt die 
Intensität der Fluoreszenz rasch zu, sobald die Oberfläche in Verkürzung gesehen wird, und 
wird blendend bei streifender Emission. Noch besser sieht man die Erscheinung, wenn man 
eine Seite eines rechtwinkligen Crownglasprismas mit dem Lichte des Funkens erhellt, der 
auf der Oberfläche blaue Fluoreszenz erregt. Betrachtet man diese Oberfläche durch die 
andere Seite des Prismas, so erscheint die Intensität sehr gering in normaler Richtung, 
während sie bei einem Emissionswinkel von 5° gegen die Oberfläche dreißigmal so groß 
ist. Eine photometrische Messung der Lichtstärken bei verschiedenen Emissionswinkeln ergab 
eine volle Übereinstimmung mit den berechneten Werten, bei denen die Annahme gemacht 
war, daß die Strahlungsintensität jedes fluoreszierenden Moleküls unabhängig ist von der 
Richtung innerhalb des Glases; unter diesen Bedingungen verdoppelt sich die Helligkeit 
der Oberfliche, wenn ihr scheinbares Areal durch Verkürzung auf die Hälfte herab- 
gegangen ist. 

Die fluoreszierende Strahlung gehorcht hiernach dem Gesetze des durchsichtigen 
strahlenden Gases, aber nur innerhalb des Mediums. Betrachtet man die fluoreszierende 
Prismenfläche nicht von der anderen Fläche aus durch das Glas hindurch, sondern von 
außen durch die Luft, so ist die Helligkeit der Oberfläche am größten in normaler Richtung, 
während bei streifender Emission eine fluoreszierende Strahlung kaum zu sehen ist. Dieses 
ist eine Folge davon, daß ein Teil der von den fluoreszierenden inneren Teilchen kommenden 
Strahlen an der Grenze der beiden Mittel total reflektiert wird. Man erkennt dieses, wenn man 
einen Quarzwürfel mit einem Tropfen Glyzerin auf die fluoreszierende Fläche bringt. Quarz 
und Glyzerin lassen die Fluoreszenz erregenden Strahlen durch, heben aber die Wirkung 
der totalen Reflexion auf. Demzufolge erscheint jetzt die Helligkeit der Fluoreszenz weniger 
groß, wenn man das Prisma, wie zuerst, von der Glasseite, dagegen viel größer, wenn man 
es von der Quarzseite aus betrachtet. 

Zur Erklärung der zweiten Beobachtung war also anzunehmen, daß das Fluoreszenz- 
licht aus einer gewissen Tiefe unterhalb der, Oberfläche komme. Woop hielt es nun für 
möglich, daß eine mehr von der Oberfläche kommende Fluoreszenz eintritt, wenn die Er- 
regung nicht durch ultraviolettes Licht, sondern durch Kathoden- oder Kanalstrahlen er- 
folgte. Eine Glaskugel wurde in einer Vakuumröhre so befestigt, daß sie sowohl von 
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Kathoden- als von Kanalstrahlen getroffen werden konnte. Mit Kathodenstrahlen war der 
Anblick derselbe wie mit ultraviolettem Licht; fielen aber Kanalstrahlen auf die Oberfläche, 
so folgte die Phosphoreszenzerscheinung]nicht Lamberts Gesetz, indem die Helligkeit 
mit verkürzter Ansicht der Oberfläche erheblich zunahm. Die Kanalstrahlen sind weniger 
durchdringend und erregen darum eine rein oberflächliche Fluoreszenz. Man sieht in diesem 
Licht sehr deutlich die D-Linien; daraus scheint zu folgen, daß sich die leuchtenden Natrium- 
moleküle ganz von dem Mittel befreit haben, und darum auch die strahlende Schicht sich 
ebenso verhält wie eine leuchtende Flamme. Am besten sieht man die Erscheinung, wenn 
man eine Steinsalzplatte den Kanalstrahlen aussetzt; man erhält dann bei einem Emissions- 
winkel von etwa 85° eine helle, gelbe Lichtlinie, die die D-Linien ebenso scharf zeigt wie 
eine Natriumflamme. 7 

Beschüttet man eine Oberfläche mit feinem Staub Balmainscher Leuchtfarbe, so er- 
scheint sie nach Belichtung im Dunkeln um so heller, in je größerer Verkürzung man sie 
betrachtet. Ein so bestäubter Zylinder erscheint an den Rändern am hellsten. Ähnliche Be- 
obachtungen hat Rutherford mit dünnen radioaktiven Schichten gemacht. 

Aus den Woovschen Beobachtungen scheint hervorzugehen, daß bei rein oberflächlicher 
Strahlung Lamberts Gesetz nicht gilt. Wo dies bei einer Oberfläche doch der Fall ist, 
muß man eine Schirmwirkung der einzelnen Teilchen gegen die von den Nachbarteilchen 
kommenden Strahlen annehmen. Bei durchsichtigen Körpern beruht die dem Lambertschen 
Gesetz folgende Erscheinung auf einer Brechung. Diese spielt wahrscheinlich auch bei 
einer glühenden Metalloberfläche elne Rolle, da auch hier Strahlen aus einer gewissen Tiefe 
kommen. Doch ist die Natur der von glühenden festen oder flüssigen Körpern kommenden 
Schwingungen noch zu wenig bekannt, als daß man bestimmt sagen könne, welche Prozesse 
für Lamberts Gesetz verantwortlich zu machen wären. 

5. Eine Untersuchung der Interferenzfarben von Kaliumchloratkristallen 
führte Woop zu einer neuen Methode, um ultrarote Wellen zu isolieren (Phil. Mag., 
Vol. 12, 67; 1906). Die aus einer heißen gesättigten Lösung von Kaliuinchlorat erhaltene 
Kristallmasse ergibt beim Zerbrechen zahlreiche dünne Blättchen, die die Eigenschaft haben, 
alles auffallende Licht von gewisser Farbe zu reflektieren, während der Rest des Spektrums 
durchgelassen wird. Die reflektierten Farben sind von großer spektraler Reinheit; die Breite 
eines Streifens ist bisweilen nicht größer als die Distanz zwischen den gelben Quecksilber- 
linien. Im durchgehenden Licht erscheinen die Blättchen oft prächtig gefärbt; das Absorp- 
tionsspektrum ist von einer oder mehreren scharfen und intensiv schwarzen Banden durch- 
zogen. Nach Lord Rayleigh besteht die Eigentümlichheit der Kristalle in dem Zusammen- 
treffen einer großen Zahl von, den Oberflächen des Blättchens parallelen Zwillingsebenen, 
während dic geringe Breite der reflektierten Streifen auf vielfachen Reflexionen wie bei 
einem Fabry-Perotschen Interferometer beruht. Zur genaueren Erklärung denkt sich 
Woop einen dünnen Film oder eine Anzahl paralleler dünner Films von gleicher Dicke D; 
bei normaler Inzidenz werden diese Licht reflektieren, dessen Wellenlängen bei Annahme 
keines Phasenverlustes durch die Gleichungen 2 D = 0, 2 D = å, 2 D = 31, 2 D = 4 ì ete. be- 
stimmt sind. Ist 2 D = 0,6 u, so wird der Film rotes und ultraviolettes Licht der Wellenlängen 
0,3 und 0,2 u reflektieren. Wenn aber 2 D gleich ist einer Wellenlänge des ultraroten Gebiets, 
z. B. = 1,2 u, so wird man im sichtbaren Gebiet mehr als eine reflektierte Farbe erhalten, 
und zwar werden Maxima eintreten bei den Wellenlängen 0,6, 0,4, 0,3, 0,24 u u. s. w. So 
ein Film müßte purpurn erscheinen, da er rotes und violettes Licht reflektiert. Liegt die 
Farbe erster Ordnung bei 2 u, so werden die höheren Ordnungen liegen bei 1 u, 0,66 u, 
0,50 u, 0,40 u u. s. w, und die Films werden scharfe Streifen im Rot, Grün und Violett 
reflektieren. Mißt man also die Wellenlängen der Streifen im sichtbaren und ultravioletten 
Spektrum, so kann man die Lage des Streifens erster Ordnung im Ultrarot berechnen. 

Eine Anzahl von Blättchen wurden in Glyzerin zwischen zwei Quarzprismen gebracht, 
wodurch alles Licht mit Ausnahme des von äquidistanten Lamellen reflektierten eliminiert 
wurde. Die Farben erscheinen dann besonders gesättigt. Die Blättchen wurden dann gegen- 
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über dem Spalt eines kleinen Quarzspektrographen gebracht und so orientiert, daß sie das 
Licht eines Kadmiumfunkens in das Instrument hineinwarfen. Der Verf. erhielt so eine 
Reihe von Spektren mit scharf ausgeprägten Linien, deren Wellenlängen genau gemessen 
wurden. Die daraus vorausbestimmten Streifen im Ultrarot wurden von A.H. Pfund auf- 
gesucht. Das Licht einer Nernstlampe wurde von einem der purpurnen Blättchen in den 
Spalt eines Reflexionsspektrometers geworfen, das mit einem Steinsalzprisma und Radiometer 
versehen war. Dieses Blättchen zeigte einen scharfen Streifen im Rot bei der Wellen- 
länge 0,6, einen im Violett bei 0,4 « und andere im Ultraviolett. Der Streifen erster Ordnung 
sollte hiernach bei 1,2 u gefunden werden. Das Radiometer gab bei Belichtung mit dem 
roten Streifen einen Ausschlag von einigen cm und kehrte auf Null zurück, als der Anfang 
des ultraroten Gebiets auf den Spalt fiel. Aber bei 1 „ erhielt man bereits cinen großen 


Ausschlag; bei 1,2 u ging die Skala aus dem Gesichtsfelde. Die aufgenommene Energie- 


kurve bestätigte das Vorhandensein eines scharfen Streifens an der gesuchten Stelle. Ein 
Kristall, der rote, grüne und violette Streifen reflektiert (4 = 0,66, 0,5, 0,4) würde zwei 
Maxima im Ultrarot A=?2 u u. 1 u) aufweisen. 

6. Das Sehen unter Wasser und das Sehfeld eines Fischauges (Phil. Mag., 
Vol. 12, S. 159; 1906). Einem im Wasser befindlichen, gegen dessen Oberfläche gerichteten 
Auge erscheiut der Himmel zusammengedrängt in einen verhältnismäßig kleinen Lichtkreis, 
dessen Zentrum immer unmittelbar über dem Beobachter liegt; dieser erhält den Eindruck, 
als wenn der Teich mit einem dunkeln Dach bedeckt wäre, das mit einem kreisförmigen 
Fenster verschen ist. Wenn unsere Augen dem Sehen unter Wasser angepaßt wären, müßten 
Gegenstände in der Umgebung des Teiches, Bäume, Pferde, Fischer u. s. w., rund um den 
Rand dieses Lichtkreises sichtbar werden. Wenig über die Wasserfläche emporragende 
Gegenstände müßten etwas verkürzt und verzerrt erscheinen, doch würde das Kreisbild 
alles innerhalb eines Winkels von 180° nach allen Richtungen hin befindliche, d. h. eine 
ganze Halbkugel, in sich einschließen. Da unser Auge nicht fähig ist, dieses eigenartige 
Bild zu sehen, suchte Wvov es photographisch aufzunehmen, indem er eine Kamera in 
Wasser tauchte. Der Apparat bestand aus einem Eimer, in dessen innerer Mitte eine Metall- 
scheibe an einem Reifen angelötet war; in einer Öffnung der Mitte der Metallscheibe war 
eine Linse von kurzer Brennweite mit enger. Blende befestigt. Die lichtempfindliche Platte 
lag auf dem Boden des Eimers, der im Dunkeln vollständig mit Wasser gefüllt wurde; zur 
Verhinderung von Wellen an der Oberfläche wurde eine das Wasser berührende Glasplatte 
herübergedeckt. Der Verf. erhielt so eine Anzahl Photographien, die das vorhin ausgeführte 
bestätigten. Eine andere Wasserkamera war so eingerichtet, daß man mit ihr auch in hori- 
zontaler Richtung photographieren konnte. Mit dieser erhielt man ein Bild der Umgebung, 
wie es einem Fischauge an der Glaswand eines Aquariums erscheinen muß. Alle Gegen- 
stände bis auf 180° hin sind dann zugleich sichtbar. Von einem Zimmer erhält man drei 
Seitenwände, die Decke und den Fußboden; bei zwei sich rechtwinklig kreuzenden Straßen 
erhält man cin Bild der drei Straßenzüge und zugleich den Boden und den Himinel vom 
Horizont zum Zenit; vom Luftballon aus erhält man ein Bild der ganzen Erdobertläche nach 
allen Richtungen. Der Verf. hat seiner Abhandlung einige dieser merkwürdigen Aufnahmen 
beigefügt. Schk. 

Dor heutige Stand der Lehre von den Farbenempfindungen. Eine richtige Theorie von 
den Farbenempfindungen kann erst durch das Zusammenwirken von Philosophen, Physikern, 
Physiologen, Anatomen und Ophthalmologen zustande kommen. Zuerst mußten die physika- 
lischen Grundlagen sicher bekannt sein: das hat die Physik von Newton bis Helmholtz 
im wesentlichen geleistet. Wesentliche Lücken sind nicht mehr vorhanden. Young machte 
sodann den ersten Versuch, die Farbenempfindungen zu deuten, dessen wesentlichste An- 
nahmen Helmholtz übernommen hat. Hier beginnen solche Probleme, die nicht mehr exakt 
gelöst werden können. Eine Reihe von Hilfswissenschaften müssen herangezogen werden, 
um einen sachlich und logisch hinlänglich gesicherten Bau von Hypotlıesen aufzuführen. 
Besonders erschwert wird eine völlig befriedigende Hypothese der Farbenempfindungen 
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durch unvermeidliche subjektive und von der Breite des normalen Sehens abweichende 
Momente. Die Nachbilder sowie die Erscheinungen der teilweisen oder völligen 
Farbenblindheit haben stets viel zu schaffen gemacht, und die Fähigkeit einer Theorie, jene 
zu umfassen und befriedigend zu deuten, ist von je — bereits Goethe schätzt dies hoch — 
als Prüfstein für den Wert einer Farbenempfindungs-Hypothese betrachtet worden. Auf 
dem Wege von Newton bis Helmholtz hat besonders das Komplementärfarbenproblem 
im Mittelpunkt des Interesses der Forscher gestanden. das eine wesentliche Förderung im 
Sinne richtiger Entscheidung durch die Beobachtung der subjektiven Nachbilder erhielt. 
BereitsScherfter (1765) hat in seiner Abhandlung von den „zufälligen“ Farben unsere heutige 
Deutung: gegeben (Ermüdung!), und Goethe hat ja die Erscheinungen in klassischer Weise 
beschrieben. Als man nun seit Fresnel die Wellenlängen besaß, war ein quantitatives 
Moment für die Beantwortung der Frage gegeben: welche Wellenlänge A, ist komplementär 
zu 2, Es beginnt die quantitative Behandlung des Problems. Lommel glaubte gefunden 
zu haben, daß die Differenz der reziproken Werte jener Wellenlängen konstant sei, während 
Helmholtz sowie König, Dieterici. v. Kries und Frey nach ihm das Produkt der um 
eine bestimmte Größe verminderten Wellenlängen konstant fanden, so daß das Bild einer 
gleichseitigen Hyperbel den Zusammenhang veranschaulichte. An den Enden des Spektrums 
stimmt die Sache jedoch nur unvollkommen. Die Farbentheoretiker haben immer wieder 
den Wunsch, das Spektrum zum Kreise zu schließen. So hat sich gezeigt, daß die Komple- 
mentärfarbe des spektralen Gıün eine Mischfarbe aus den beiden Enden des Spektrums ist. 
Die Lichtstärkebestimmungen im Spektrum zeigen immer mehr, wie schr die Beurteilung 
der relativen Helligkeiten von der absoluten Stärke der Gesamtbeleuchtung abhängt. Das 
Purkinjesche Phänomen bringt einen wesentlichen Punkt dieser Frage zum Ausdruck. 

Nachdem man die Absorptionen im Augeninnern kennen gelernt hatte, mußte man 
die „retinale“ Energie von der „physischen“ unterscheiden. Jene trifft die Netzhaut, diese 
die Hornhaut des Auges. Mit dem Alter nimmt besonders im Violett die Absorption zu, 
wodurch offenbar ein gelblicher Farbenton resultiert. Ein „Gelblicher“-Werden der Linse 
ist Ursache davon. Die Absorption des gelben Fleckes kommt noch hinzu. Die Pigmen- 
tierung der Macula ist sehr verschieden. Vielleicht ist die „selektive* Absorption in den 
Augenmedien Ursache der beiderseitigen Begyenzung der Lichtwahrnehmung am roten und 
blauen Ende. 

Nach Young-Helmholtz sollte die gleichzeitige Erregung von drei auf der Netzhaut 
beginnenden Faserarten alle Erscheinungen der Farbenempfindungen erklären. Noch heute 
hat diese Theorie manche Anhänger, wenn auch die meisten Physiker und wohl fast alle 
Ophthalmologen und Physiologen die Heringsche Theorie der chemischen Dissimilation 
und Assimilation angenommen haben. Der eine oder andere Forscher hat auf Grund seiner 
oder seiner Schüler Messungen und Beobachtungen mehr oder weniger wesentliche Modifi- 
kationen an der ihm zusagenden Theorie angebracht. Das reelle Substrat existiert bis 
heute aber weder für die eine noch für die andere Hypothese. Man kennt und unterscheidet 
wohl Stäbchen und Zapfen der Netzhaut und hat sie sogar entwickelungsgeschichtlich ge- 
deutet, man kennt aber keine gesonderten morphologisch oder mikroskopisch deutbaren 
Faserzüge. Man kennt wohl den durch Boll und Kühne berühmt gewordenen Sehpurpur 
und seine Bedeutung für die gesteigerte Lichtempfindlichkeit, aber nicht die von Hering 
angenommenen drei farbenempfindlichen Sehstoffe, die der rot-grünen, gelb-blauen und 
schwarz-weißen Valenz entsprechen sollen. Die beiden Haupttheorien nebst ihren modernen 
Modifikationen und Ergänzungen sind also nur geistreiche Versuche. eine Brücke vom Reiz 
bis zur Empfindung zu schlagen, um in das Psychische hinein zu gelangen, das fast lauter 
Rätsel noch heute bietet. Der Schritt von Empfindung zum Bewußtsein ist noch ganz dunkel. 

Während wir bei Gehörsempfindungen wohl entscheiden können, ob wir einfache oder 
zusammengesetzte Klänge vor uns haben, ist das bei farbigen Empfindungen nicht der Fall: 
uns können Lichter von ganz verschiedener Zusammensetzung gleich erscheinen. Ja sogar 
zeitlich aufeinander folgende verschiedene Farben werden als eine empfunden (Mischungs- 
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und Flimmer-Photometer). Wir müssen daher zwischen farbigen Empfindungen und farbigen 
Lichtern unterscheiden. Der weißen Empfindung entspricht überhaupt kein einfaches Licht. 
Es ist mindestens aus zwei Lichtern zusammengesetzt. Die entsprechenden Bestimmungen hat 
Helmholtz zuerst gemacht. Die Farbenunterscheidung ist eine Sache der Übung, und es 
ist nicht ausgeschlossen, daß im Laufe geschichtlicher Entwickelung die begriffliche Farben- 
differenzierung bereits gewachsen ist. Man hat zum Beweise dafür auf Homer zurück- 
gegriffen. Die Siebenzahl bezw. Dreizahl hat zahlenmystischen Ursprung. In einigen Be- 
rufen bringen es Leute zu sehr feinen Unterscheidungen. Tabaksortierer legen dreißig und 
mehr Farben bei einer einzigen Sorte auseinander. 

Die drei Erregungen, die auch Helmholtz annimmt, sollten auf photochemische, in 
besonderen Faserzellen gelagerte Substanzen wirken. Die Erscheinungen der Farben- 
blindheit erheischten aber besondere Annahmen. Namentlich die totale machte ihm so viel 
Schwierigkeit, daß H. sie in der 2. Aufl. seiner Optik gar nicht mehr erwähnte. Auch König 
und Dieterici setzten sich (1886) darüber hinweg, indem sie die totale Farbenblindheit 
wegen der sonstigen Symptome (z. B. Lichtscheu) als pathologisch außer Betracht ließen. 
Hering erkannte diese Schwäche und erörterte sie (1891). Nach ihm werden durch jede 
Lichtstrahlung etwa innerhalb der Wellenlängen 400 bis 800 uu gewisse, zunächst hypothetische 
Sehsubstanzen beeinflußt: die schwarz-weiße vor allen. sonst noch die rot-grüne und gelb- 
blaue, so daß jeder optische Reiz eine schwarz-weiße und ein oder zwei farbige Valenzen 
hat (gesättigte und ungesättigte Farben). Die erstere wird mit dem „dunkeladaptierten“ 
Auge gemessen, wobei dann die farbigen Valenzen jenseits der Schwelle liegen und un- 
wirksam bleiben. Das ist nun aber, wie schon Hering bemerkt, gerade der Fall der Farben- 
blinden. Alle noch so absurden Farbenurteile der Farbenblinden (z. B. mit Wollproben) 
werden vom normalen, aber dunkeladaptierten und nur noch für Weißvalenzen zu- 
gänglichen Auge gerade so abgegeben. Hering schloß nun, daß die Reizschwelle der 
beiden farbigen Sehsubstanzen höher läge als die der Weißsubstanz. 

Die Gegner mußten bei ihrer Nachprüfung Herings Ergebnisse bestätigen und 
suchten die Young-Helmholtzsche Hypothese den neuen Erfahrungen anzupassen. Sie mußten 
für die Weißempfindung ein besonderes Substrat annehmen, und dieses suchte v. Kries 
in den Stäbchen, König im Sehpurper. Beide hielten die Zapfen, die allein in der Netz- 
hautgrube (gelber Fleck) vorkommen, für alleinige Vermittler der farbigen Empfindung. 
Ähnliches hatte schon der Netzhaut-Anatom Max Schultze 1866 ausgesprochen, der auch für 
die Netzhaut der Tag-Vögel farbige Kugeln in den Zapfen nachgewiesen hatte (nicht bei 
Enten). In entwickelungsgeschichtlicher Hinsicht sind die Stäbchen frühere Elemente, während 
die Zapfen dem späteren Typus entsprechen. Kühne hat diese Annahmen bestätigt gefunden, 
auch König und v. Kries sprachen den Stäbchen die Empfindung nur schwacher Licht- 
reize (empfindliche chemische Reaktionsfähigkeit des Sehpurpurs) zu, während bei größerer 
Helligkeit wegen zu starker Dissimilation des Sehpurpurs nur noch der Zapfenapparat in 
Frage kommt. Die Grube enthält keinen Sehpurpur, aber allein die Zapfen. König 
fand durch Absorptionsbestimmungen, daß der Sehpurpur für die einzelnen Spektralfarben 
genau so absorbierte, wie es der Helligkeitsverteilung im dunkeladaptierten Auge entsprach. 
Das Helligkeitsmaximum ist ins Grüngelb verschoben (500 uu), und die blaue Seite erscheint 
heller. Die Sehschärfe des normalen Auges ist nach v. Kries bei herabgesetzter Beleuchtung 
genau so vermindert wie bei Farbenblinden. Bei der totalen Farbenblindheit, schloß man 
nun, werden die Zapfen fehlen, so daß auch die höchste Sehschärfe fehlt. Auch das fand 
König bestätigt, und so war für die Anhänger der Young-Helmholtzschen Lehre der Ring 
geschlossen, ohne daß sie die Grundlagen derselben hätten aufzugeben brauchen (v. Graefes 
Archiv 1903: Prof. K. Grunert, „Über angeborene totale Farbenblindheit*). 

J. Bernstein (Nat. Rdsch. 21.. 1906) will die moderne Gehirnphysiologie mehr heran- 
ziehen und verwenden. Die von Hering angenommene Assimilierung (also Neubildung) 
soll physiologisch als Hemmung bestimmter Nervenfasern zum Ausdruck kommen. Dabei 
wird angenommen, daß im Laufe der Generationen eine stufenweise Entwickelung und Ver- 
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vollkommnung des Organs stattgefunden habe. Dadurch sind die Nervenzentren immer 
mehr kompliziert worden, wie eine Telephonzentrale durch neue Anschlüsse und Umschalter. 
Die farben- und lichtempfindenden Elemente sind mit den zentralen durch je eine erregende 
und hemmende Faser verbunden, und sämtliche bisher beobachteten Tatsachen sollen sich 
aus zwei oder drei so angeordneten reagierenden Faserzügen erklären lassen. Auch hier 
liegt ein Vermittelungsversuch vor, um die verschiedenen Gegensätze bezüglich der Haupt- 
- punkte auszugleichen. 

Während früher die Anhänger der Young-Helmholtzschen Hypothese, ja Helmholtz 
selbst, der totalen Farbenblindheit ziemlich ratlos gegenüberstanden, sind diese heute nach 
weiterer Ausbildung und Anpassung der Stäbchentheorie gegenüber der Heringschen 
Theorie im Vorteil. Denn diese konnte die Begleiterscheinungen der Farbenblindheit aus 
dem Rahmen ihrer Ansichten heraus nicht erklären. Aus dem Fehlen der Farbsehstoffe 
konnte man den Defekt des zentralen Sehens und die Lichtscheu nicht erklären (Grunert 
a.a.Q.). Diese charakteristischen Symptome können aber, wie heut die Sachen stehen, nicht 
mehr als zufällige betrachtet werder. Hering müßte seine Theorie dahin modifizieren, 
daß die beiden Farbensehstoffe nur den Zapfen zukommen, während die Stäbchen die 
Schwarz-Weiß-Substanz führen. Der Sehpurpur kann lediglich die Rolle eines Sensibilators 
spielen, um schwache Reize zur Wahrnehmung zu bringen und die Schwelle herabzuseizen. 
Wenn eine anatomische Untersuchung dieser Verhältnisse gelänge, so könnte über kurz 
oder lang eine endgültige Entscheidung bezüglich der Differenzpunkte beider Hypothesen 
getroffen werden. So kommt vorläufig in der älteren Theorie der physikalische, in der 
neueren der chemische Standpunkt mehr zur Geltung. Fraglos haben aber die neueren 
Untersuchungen eine Annäherung bewirkt. Die Trennung der chromatischen und der 
achromatischen Erregung (auch von Wundt und den Franzosen Charpentier und Parinaud 
angenommen), die Unterscheidung eines Dunkelapparates und eines Hellapparates ist den 
vorliegenden Tatsachen entsprechend fast allgemein anerkannt. 

Im Physikunterricht werden wir gut tun, uns nicht für die eine oder andere Hypothese 
zu entscheiden, sondern ein non liquet auszusprechen, aber auch zu betonen, daß wir von 
der Kirchhoffschen Forderung, nämlich der einfachen Beschreibung von Tatsachen, hier noch 
sehr weit entfernt sind. Noch immer klafft die Lücke zwischen Reiz, Empfindung und Be- 
wußtsein, wenn auch noch so viel geistreiche Deutung der zahllosen Versuche vorliegt. Es 
ist aber wichtig zu betonen, daß gerade die pathologische — auf Zapfenmangel beruhende — 
Farbenblindheitein Band gewoben und eine gemeinsame Basis geschaffen hat für die beiden 
Haupttheorien der Farbenwahrnehmung, die Young-Helmholtzsche und die Heringsche. Hier 
nehme man Goethes Farbenlehre vor und überzeuge sich, wie der „Dichter und Seher“ 
trotz seiner dem Exakten so wenig zugetanen Weise intuitiv richtige Anschauungen hatte, 
deren Bedeutung uns zum Teil erst heute aufgegangen ist. W. Grosse-Bremen. 


3. Geschichte und Erkenntnislehre. 


Das Experiment im Altertum und Mittelalter. Über diesen Gegenstand hat E. WIEDE- 
MANN auf der letzten Jahresversammlung des Vereins zur Förd. d. Unt. in der Math. und 
den Naturw. einen Vortrag gehalten, der in den Unterrichtshl. f. Math. u. Natur. XII (1906), 
Nr. 4 bis 6 abgedruckt ist. Er hebt besonders die Verdienste der Araber um die Bewahrung 
und Weiterentwicklung der von den Alten überkommenen Kenntnisse hervor. Für eine 
richtige Beurteilung der Leistungen des Altertums komme in Betracht, daß weder die ein- 
fachsten mechanischen Begriffe noch auch die instrumentellen Hilfsmittel hinreichend aus- 
gebildet waren. In letzterer Hinsicht wird erwähnt, daß erst die Araber mit ihrer „Wage 
der Weisheit“ bei 2,2 kg Belastung noch 0,06 g Gewichtsänderung nachweisen konnten. 
Auch sehr feine Längsteilungen und Kreisteilungen wurden erst von den Arabern ausge- 
führt (die Abbildung eines Ellipsenzirkels nach einer arabischen Handschrift ist dem Aufsatz 
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beigegeben). Genaue Instrumente zur Zeitmessung dagegen fehlten den Alten und ebenso 
auch den Arabern. 

Was die Experimente betrifft, so ist zu unterscheiden zwischen solchen, die wirklich 
angestellt, und solchen, die nur der Phantasie entsprungen sind. In der Pneumatik des 
Heron sind nach Heiberg wahrscheinlich zwei Schriften zusammengearbeitet, von denen 
die ältere Versuche der ersten Art, die jüngere Versuche der zweiten Art enthält. Ferner 
aber sind die Experimente der Alten in verschiedene Klassen zu gruppieren, die in der 
folgenden Darstellung nacheinander zur Besprechung kommen. 

Von Versuchen, die zur Auffindung oder Bestätigung einfacher Gesetze gedient haben, 
werden die auf den Hebel bezüglichen näher besprochen. Ungleicharmige Wagen sind 
schon bei den Hebräern benutzt worden und uns auch in Pompeji erhalten. Kenntnis der 
Gesetze vom Hebel und Schwerpunkt beweist die Konstruktion der Wagen bei den Arabern. 
Zahlreiche Versuche sind auch für die Begründung der Theorie der einfachen Maschincu 
angestellt woıden; hierfür kommt namentlich ein Werk Herons, der Barhulkos, in Betracht, 
der jetzt in arabischem Text mit deutscher Übersetzung vorliegt. Von Experimenten geht auch 
dag berühmte Werk des Archimedes über die schwimmenden Körper aus, wie namentlich 
aus dem Anfangstheorcın des Werkes ersichtlich ist: „. . . Man sagt, daß ein Körper schwerer 
als ein anderer ist, oder daß eine Flüssigkeit schwerer als eine andere ist, falls, wenn man 
von jeder der beiden ein gleiches Volumen nimmt und sie wiegt, man findet, daß der eine 
schwerer als der andere ist...“ Auch bei den Untersuchungen über schwimmende Körper 
scheint Archimedes dem Verfasser von Experimenten ausgegangen zu sein, während er in 
der Darstellung den deduktiven Weg voizieht. [Die bei dieser Gelegenheit erwähnte 
Methode Kirchhoffs, daß ein Teil der im Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeit fest 
werden kann, ohne daß das Gleichgewicht gestört wird, rührt bekanntermaßen von Stevin 
her.) — In der Akustik ist der gesetzmäßige Zusammenhang von Saitenlänge und Tonhöhe 
von der Pythagoräern sicher nur durch Beobachtung und Versuch gewonnen worden. [Un- 
zutreffend ist aber, daß dem ausgehenden griechischen Altertum das Gesetz des Zusammen- 
hangs von Schwingungszahlen und Saitenlängen bekannt gewesen sei, da erst Galilei in 
den Discorsi Tonhöhe und Schwingungszahl miteinander in Veıbindung bringt, woran sich 
dann die grundlegenden Versuche von Mersenne anschließen.) — In der Optik sind zahl- 
reiche messende Versuche über Reflexion und Brechung angestellt worden. Auch die 
Hebung einer Münze in einem mit Wasser gefüllten Gefäß ist schon im Altertum bekannt 
gewesen. Über die Lage des Brennpunkts bei Hohlspiegeln sind zahlreiche Mitteilungen 
erhalten, über die Zeuthen in seiner Schrift über die Kegelschnitte im Altertum nähere 
Untersuchungen angestellt hat. Ob die Alten paraboloidische Spiegel gekannt haben, ist 
zweifelhaft; die Herstellung von solchen hat erst Ibn al Haitam (Alhazen) auf das ge- 
naueste beschrieben und auch ihre Theorie auseinandergesetzt. 

Beobachtungsresultate ohne Zusammenfassung zu einem allgemeinen Gesetz sind uns 
aus dem Alteıtum auf zwei Gebieten erhalten. Dies sind in der Astronomie die Positionen 
von ca. 1000 Fixsternen, die durch Ptolemäus überliefert sind, und denen die Araber zahl- 
reiche neue Messungen hinzugefügt haben. In der Optik sind die Beziehungen zwischen 
Einfalls- und Brechungswinkel durch Ptolemäus und durch Ibn al Haitam festgestellt 
und in Tabellen niedergelegt worden. An der Hand dieser Tabellen wurde von dem 
letzteren auch der Gang des Lichts in einer Glaskugel verfolgt und die mathematische 
Darstellung zugleich experimentell geprüft. 

Auch zur Prüfung theoretischer Anschauungen sind Versuche angestellt worden. So 
beweist der Araber Geber, daß der Magnetstein das Eisen durch eine „geistige Kraft“ 
anziehe, da sie auch durch die Dichte des Messings hindurchdringe. Viel erörtert worden 
ist das Problem, ob die Luft schwer sei. Aristoteles gibt an, daß ein aufgeblasener Schlauch 
schwerer sei als ein leerer, Ptolemäus findet ihn ein wenig leichter, Simplicius endlich in 
beiden Fällen gleich schwer. Beachtenswert sind auch die Darlegungen von Philoponus 
über den Fall der Körper, auf die Wohlwill neuerdings aufmerksam gemacht hat (vergl. d. 
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Zeitschr. XIX 184): ferner die Diskussionen über das Vakuum und die Körperlichkeit der 
Luft, die an Versuche bei Philon und Heron anknüpfen. Die zugrunde liegenden theore- 
tischen Ansichten rühren nach Diels von dem Physiker Straton um 288 v. Chr. [nicht n. Chr., 
wie irrtümlich gedruckt ist] her. — Daß auch manchmal Theorien zu irrigen Erklärungen 
führen, obwohl die experimentellen Daten richtig sind, dafür gibt es ebenfalls Beispiele. 
So führen arabische Philosophen das Zersprengen von Flaschen durch gefrierendes Wasser 
darauf zurück, daß sich beim Frieren das Wasser zusammenziehe, und also ein Vakuum 
entstehen würde, dies aber nicht möglich sei. 

Versuche qualitativer Art zur Weiterverfolgung und Variation einzelner beobachteter 
Phänomene sind in großer Mannigfaltigkeit namentlich an den Magneten und an die Pneu- 
matik angeknüpft worden. In ersterer Hinsicht wurden auch über die Tragkraft der 
Magnete Versuche angestellt. In der Pneumatik wurden zahlreiche Spielereien ersonnen, 
so Kannen mit Scheidewänden, Schwimmern, Ventilen u. s. w., Springbrunnen, Feuerspritzen, 
Wasserorgeln (bei denen das Wasser zum Absperren eines Windkessels diente) Von durch 
Wasser betriebenen Pfeifen sind der Abhandlung zwei Figuren beigegeben. 

Zu Bestimmungen von Konstanten hat wohl zuerst die Praxis den Anstoß gegeben. 
So unterschied man mittels der Gewichtsverluste im Wasser unedle von edlen Metallen, 
ebenso unedle von edlen Steinen; die bereits von AlBeruni gefundenen Werte der Gewichte 
gleicher Volumina werden in einem Werk des Abu'l Fasl über Indien (Ende des 16. Jahrh.) 
mitgeteilt. Auch für den Metallguß war die Kenntnis spezifischer Gewichte erforderlich. 
Auf Grund des archimedischen Prinzips waren die folgenden Zahlen gefunden, die AlBeruni 
angibt: In Würfel von gleichem Volumen ‘gebracht, ergibt Quecksilber das Gewicht 71, 
Zinn 38, Gold 100, Blei 59, Eisen 49, Bronze und Kupfer 45, Silber 54. Zu gleichem Zweck 
benutzt wurde auch die Verdrängungsmethode mit dem Pyknometer von Al Beruni (vergl. d. 
Zeitschr. IV 257) und das Aräometer. Die Araber kannten auch den Unterschied des spezi- 
fischen Gewichts von heißem und kaltem Wasser. — In dem Traktat de ponderibus aus dem 
13. Jahrhundert kommt wohl zum ersten Mal der Ausdruck spezifisch schwer vor in der 
Wendung „aeque yravia in specie corpora“. Von quantitativen Versuchen über das Schwimmen 
und die Tiefe des Eintauchens berichtet auch Albertus Saxonicus (14. Jahrh.); die Ver- 
wendung der Wage zur Untersuchung von Metallen, Quellwassern u. s. w. beschreibt 
Nicolaus Cusanus (15. Jahrh.) in der Schrift de staticis experimentis, bei ihm findet sich auch 
zuerst die Bestimmung von Flächeninhalten durch Wägung, die man gewöhnlich Galilei 
zuschreibt, der sie für die Quadratur der Cycloide benutzt hat. 

Mit den rein wissenschaftlichen Experimenten eng verknüpft sind die Arbeiten der 
eigentlichen Technik, deren Geschichte eine eigene Disziplin für sich bildet. Zahlreiche Ver- 
suche hängen mit technischen Problemen zusammen, so die zur Vervollkommnung von 
Ballisten und Katapulten, Brücken, Kanälen, Mühlen u. s. w. angestellten. Frontinus teilt 
z. B. in seiner Schrift de ayuae ductibus Versuche über den Ausfluß des Wassers aus Gefäßen 
mit, wobei der Zusammenhang zwischen Austlußöffnung, Wasserhöhe und Ausflußmenge 
untersucht wird. Der Vertasser bespricht eingehender die Einrichtung der Wasseruhren 
nach dem arabischen Werk des Ridwän und erläutert sie durch Wiedergabe von Original- 
figuren. Ferner werden Abbildungen einer Windmühle und einer Wassermühle wieder- 
gegeben und erläutert, die sich in der Kosmographie des AlDimaschgi finden. Auch über 
das Destillieren nach Vorschrift des großen Arztes und Alchemisten Al Razi wird genauer 
berichtet und ein Destillationsofen für Rosenwasser aus der Gegend von Schiras ebenfalls 
nach der Kosmographie des Al Dimaschgi abgebildet. 

Der Verfasser schließt mit der Bemerkung, daß bei den Forschungen auf mathema- 
tischem und naturwissenschaftlichem Gebiet selbst die Namen derer, die Größtes geleistet 
haben, hinter dem Resultat zurücktreten. Das Resultat endloser Arbeit, rastlosen Nach- 
denkens und Experimentierens wird zuletzt in einen einfachen Satz zusammengefaßt, dem 
man von all jener Arbeit nichts mehr ansieht. Das Volk kennt die Namen der Dichter, nur 
wenige aber wissen etwas von den großen Forschern. Der naturwissenschaftliche Entdecker 
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und in noch höherem Grade der Techniker lebt fast nur in seinen Werken und in dem. 
was die Nachwelt auf seinen Ideen aufgebaut hat, weiter. Ihr Los ist dasselbe wie auch das 
der Lehrer. Beide müssen zufrieden sein in dem Gedanken, daß das, was sie gegeben, in 
der einen oder anderen Form der Nation und der Menschheit zum Segen gereicht. P. 


4. Unterricht und Methode. 


Die Fortschritte der Schülerübungsfrage im vergaugenen Jahr. Es soll hier nicht be- 
richtet werden über die neue, große Bewegung unter den amerikanischen Lehrern, die 
bestrebt sind, den physikalischen Unterricht umzugestalten, sondern über einige wichtige 
Abhandlungen, die über Schülerübungen in deutscher Sprache geschrieben worden sind. 

Bruno KoLse behandelt in der Beilage zum Bericht der St. Annenschule zu St. Petersburg 
über das Schuljahr 1905/1906 die „quantitativen (messenden) physikalischen Versuche an Alittelschulen“. 
Die großen Demonstrationsexperimente mit der Luftpumpe und der Elektrisiermaschine wurden 
im 17. und 18. Jahrhundert ausgeführt, um eine höfische Gesellschaft wissenschaftlich anregend 
zu unterhalten, und fanden daher Eingang in die höheren Schulen, wo sie sogar bis in die 
Gegenwart hinein den Umfang der physikalischen Versuche bestimmten. Die in großem 
Maßstab ausgeführten Versuche von Davy, Faraday, Tyndall und anderen im 19. Jahr- 
hundert dienten zur gemeinverständlichen Belchrung gebildeter Bürger und drangen mit 
der Ausbreitung des elektrischen Lichtes vielfach als Projektionsexperimente in die höheren 
Schulen ein, wobei leider nicht immer das richtige Maß eingehalten wurde. Das Aufblühen 
der physikalichen Institute an unseren Hochschulen und die damit verbundene gründlichere 
Fachausbildung der Physiklehrer zeitigte im letzten Menschenalter auf unseren höheren 
Schulen die quantitativen Experimente. Sie traten in zwei Hauptarten auf: das ältere 
quantitative Demonstrationsexperiment und der jüngere messende Schülerversuch. Bei den 
quantitativen Klassenexperimenten ist zuweilen die Grenze des Möglichen nicht ausreichend 
beachtet und damit eine berechtigte Ablehnung herausgefordert worden. KoLpr sucht 
daher an einigen Beispielen zu zeigen, daß es durchaus möglich und wünschenswert ist, 
quantitative Experimente in den Physikstunden vorzuführen. Seine Beispiele sind: 1. der 
Nachweis, daß die Luft ein Gewicht hat, 2. die Bestimmung der Dichte des Kohlendioxyds 
mit Hilfe des Archimedischen Prinzips nach dem Verfahren von Lommel, 3. der Nachweis 
der Ausdehnung von Metallstäben beim Erwärmen durch Projektion'), 4. Die Bestimmung 
der Brennweiten von Linsen und 5. die Bestimmung des elektrischen Widerstandes. Eine 
Umfrage Koı.rs bei einer Reihe hervorragender Physiker hatte das Ergebnis: Es wird 
anerkannt, daß messende Versuche gemacht werden müssen, doch gehen die Ansichten über 
die Auswahl und die Anzahl der Versuche weit auseinander. Konse schließt seine Unter- 
suchung mit den Worten: „Nicht auf das Was sondern auf das Wie kommt cs an. Inner- 
halb der durch die Vorbildung und die geistige Reife der Schüler gesteckten Grenzen sind 
alle quantitativen Versuche zulässig, soweit sie überhaupt in den Rahmen der Schulphysik 
passen.“ Koxses Ansichten über die Stoffauswahl sowohl bei Klassenexperimenten als bei 
Schülerübungen dürften indes nicht allgemeine Zustimmung finden, ebenso seine Meinung, 
daß die subjektiv wahrnehmbaren Versuche im allgemeinen in die praktischen Übungen zu ver- 
weisen seien, denen er auch die Berechnung messender Versuche zuschiebt, die in der Klasse 
angestellt worden sind. Das ist kaum der richtige Gesichtspunkt, von dem aus man die Ver- 
suche auf Lehrer und Schüler angemessen verteilen kann. Ich selbst bin der Meinung 
(Sonderheft I, 4 dieser Zeitschr. S. 20), daß bei organischer Verbindung des Klassenunterrichts _ 
mit den Übungen die Versuche der Schüler im wesentlichen quantitativ und die des Lehrers 
in der Klasse im wesentlichen qualitativ sein Sollten. Im natürlichen Verlauf seiner Unter- 
suchung wird Kore vor die Frage gestellt: Sind praktische physikalische Schülerübungen 


') In Deutschland benutzt man zumeist nicht die Projektion, sondern die besseren Versuchs- 
verfahren von Merkelbach (diese Zeitschr. 5, 232; 1892) und Friedrich C. G. Müller (diese 
Zeitschr. 9, 161; 1896, und Techn. d. phys. Unterr. 143). 
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nötig? Er spricht sich im Einklang mit dem einstimmigen Beschluß, den der erste Kongreß 
der Petersburger Physiklehrer unter dem Vorsitz von Prof. O. Chwolson gefaßt hat, unter 
den bestehenden Schulverhiltnissen Rußlands nur für die Einführung fakultativer Übungen 
aus. Er gibt den sehr klugen Rat, daß man klein anfangen und allmählich, aber stetig 
weitergehen solle, und teilt auch ein Verzeichnis einfacher Vorrichtungen für Schüler- 
versuche mit. Im einzelnen sei bemerkt, daß sich nach den Erfahrungen, die am Dorotheen- 
städtischen Realgymnasium gemacht wurden, Versuche aus der Reibungselektrizität und die 
Anfertigung einfacher Apparate (abgesehen selbstverständlich vom Zusammensetzen fertiger 
Apparatenteile) nicht bewähren. Am Schluß seiner Schrift. die in trefflicher Weise den 
physikalischen Unterricht zum Wohl der Jugend vertiefen will, spricht sich Korse im Hinblick 
auf die beabsichtigte Umgestaltung der russischen Mittelschulen gegen eine Erweiterung 
des Programms aus, aber für die Normierung eines Minimums, das erreicht werden muß; 
zugleich wünscht er, daß dem Lehrer innerhalb gewisser Grenzen die individuelle Freiheit 
gewahrt werde. 

In seinem Aufsatz „Praktisch-physikalische Schülerübungen an der Mittelschule (Vierteljahrsber. 
des Wiener Ver. zur Förderung des phys. u. chem. Unterr. 11, 49; 1906) berichtet Dr. NORBERT 
Herz über die Erfahrungen, die er während drei Jahren mit fakultativen Übungen an 
der Franz Josephs-Realschule gemacht hat. Er ließ in der obersten (7.) Klasse folgende 
21 Übungen ausführen: 1. Spez. Gewicht von festen Körpern mittels der hydrostatischen 
Wage, 2. spez. Gewicht von Flüssigkeiten mittels der hydrostatischen Wage und des Pykno- 
meters, 3. Anfertigung von Aräometern, 4. spez. Gewicht der Luft, 5. Beobachtungen aın 
Reversionspendel, 6. spez. Wärme von Messing und Quecksilber, 7. Vergleichung des Luft- 
thermometers mit dem Quecksilberthermometer, 8. Schmelzwärme, 9. Ausdehnung fester 
Körper, 10. Ausdehnung von Flüssigkeiten mit dem Dilatometer, 11. Verdampfungswärme 
des Wassers, 12. Feuchtigkeitsgehalt der Luft mittels des Aspirators, 13. Bestimmung der 
Dampfdichte, 14. Bestimmung der Horizontalkomponente des Erdmagnetismus, 15. Versuche 
mit dem Inklinatorium, 16. Bestimmung der Stromintensitét mit der Tangentenbussole, dem 
Knallgas- und Silbervoltameter, 17. Bestimmung von Drahtwiderständen mittels der Wheat- 
stoneschen Brücke, 18. Bestimmung der elektroinotorischen Kraft und des inneren Wider- 
standes, 19. photometrische Bestimmungen, 20. Bestimmungen von Linsenkrümmungen mit 
dem Sphärometer, 21. Bestimmung der Brechungsexponenten mit dem Spektrometer. Herz 
hat auf diese Übungen große Arbeit und viel Zeit verwandt, und seine an sich schönen 
Erfolge würden das höchste Lob verdienen, wenn sie bereits vor einem Menschenalter erzielt 
worden wären. Die rein physikalischen Leistungen von Herz muß man mit der größten 
Hochachtung rückhaltlos anerkennen, doch darf man nicht verhehlen, daß der methodische 
Wert seines Aufsatzes lediglich auf der immerhin auch heute noch nicht überflüssigen Be- 
stätigung negativer Normen beruht, die man seit etwa zwei Jahrzehnten in mühevollen Ver- 
suchen bereits anderwärts gefunden hat. Seine Übungen sind im Grunde genommen ein 
verfrühtes Institutspraktikum; sie sind viel zu schwer, mit zu feinen und kostspieligen 
Vorrichtungen und zu großer Genauigkeit!) ausgeführt. Dem Verfasser ist dringend zu 
empfehlen, leichtere physikalische Übungen von jüngeren Schülern „in gleicher Front“ 
ausführen zu lassen. Er wird dann sicher sehen, daß viele Schwierigkeiten wegfallen, 
mit denen er bis jetzt ohne rechte Not zu kämpfen hatte. Recht lehrreich ist, daß 
Herz bei vielen Versuchen die Ergebnisse seiner Schüler mitteilt. Jeder, der längere 
Zeit Übungen geleitet hat, vermutet sofort, daß ein Teil der Abweichungen nicht durch 
schlechte Messungen, sondern durch Rechenfehler verursacht worden ist. Herz findet eine 
kleine Schwierigkeit darin, daß die Aufgaben aus der Optik etwas früher fallen, als er sie in 
den Schulstunden durchnehmen kann; anderen ist es im Gegenteil oft störend, wenn sie etwa 
wegen des Ausfallens einer Übungsstunde eine Aufgabe früher in der Klasse als im 


!) Die Schüler haben z. B. die scheinbare Dichte des Korkes auf drei Stellen und die spezi- 
fischen Wärmen von Messing und Quecksilber sogar auf vier Stellen genau bestimmt. 
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Laboratorium behandeln müssen. Herz erörtert auch die Frage, ob die physikalischen Übungen 
bei der Reifeprüfung zu berücksichtigen seien. Die Übungen werden sich am sichersten 
gesund und kräftig entwickeln, wenn sie von jeder überflüssigen Prüfung befreit bleiben. 

Von hohem Wert sind die Leistungen der Hamburger auf dem Gebiet der Schüler- 
übungen. Kein Wunder, steht doch an der Spitze des dortigen Schulwesens Prof. Dr. Brütt, 
ein Mann von tiefer Einsicht, unermüdlichem Eifer und durchgreifender Tatkraft, und verfügt 
doch diese Stadt über hervorragende Lehrkräfte, wie Dir. Thaer, Dir. Bohnert und Prof. 
Grimsehl. Die treffliche Arbeit von Bounert über Physikalische Schülerübungen auf der Mittel- 
stufe der Realanstalten ist in dieser Zeitschr. (19, 186; 1906) bereits eingehend besprochen worden. 
Hier sei nur noch hervorgehoben, daß Bonnert die Einführung solcher Übungen als 
den einzigen Weg bezeichnet, auf dem die Frage entschieden werden kann, ob 
und inwieweit diese Übungen nützlich sind. Diese durchaus richtige Behauptung 
verdient die größte Beachtung. Es sind während des vergangenen Jahres in Preußen 
mehrfach abfällige Urteile über die physikalischen Schülerübungen gefällt worden, alle aber 
von Schulmännern, die nie selbst Übungen angestellt haben; während alle, die je Übungen 
geleitet haben, sich stets günstig über dieses Unterrichtsverfahren ausgesprochen haben. 

Eine hochwillkommene Bereicherung der Literatur über Schülerübungen bildet die 
kleine, aber inhaltreiche Schrift von E. GrIMSEHL, Ausgewählte physikalische Schülerübungen!). 

GRIMSEHL hat in Oberprima sehr eingehend Übungen aus der Wellenlehre des Lichtes 
anstellen lassen und eine Anzahl neuer Apparate auf diesem Gebiet konstruiert und in den 
Laboratoriumsstunden erprobt. Zwar lagen einige Vorarbeiten vor, wie z. B. G. Quincke, 
Eine physikaliche Werkstätte, 2. Abschnitt, Versuche aus der Optik?), diese Zeitschr. 7. 57; 1893, und 
H. O. G. Ellinger, Bestimmung der Wellenlänge des Lichtes, diese Zeitschr. 16, 280; 1903, doch 
waren diese Messungen zunächst für den Hochschulunterricht bestimmt, während GrimseHLs 
Übungen und Apparate den Erfordernissen des Schulunterrichts vollkommen angepaßt sind. 
„Die Ergebnisse [Grimsehls] waren in doppelter Beziehung erfreulich, erstens nämlich in- 
sofern, als trotz der Einfachheit der Versuchsanordnungen die erhaltenen Beobachtungs- 
resultate durchaus den an die Schule zu stellenden Anforderungen an Genauigkeit ent- 
sprachen, zweitens aber, und das ist das wichtigste Ergebnis, haben die Schüler von einer 
Übungsstunde zur andern mit stets wachsendem Interesse, mit einer gewissen Begeisterung 
gearbeitet; es ist gelungen, bei sämtlichen Schülern der Klasse ein starkes wissenschafuiches 
Interesse anzuregen.“ 

GrimseuL beschreibt folgende Übungen unter eingehenden Angaben über die Her- 
stellung der ebenso sinnreichen wie einfachen Apparate: 1. Die Bestimmung der Wellen- 
länge des Lichtes mittels Fresnelscher Spiegel. 2. Die Bestimmung der Wellenlänge des 
Lichtes durch Beugung an einem Draht. 3. Bestiminung der Wellenlänge des Lichtes 
mittels der Newtonschen Ringe 4. Messung des Krümmungsradius einer Konvexlinse 
auf optischem Wege. 5. Messung des Polarisationswinkels an Glasplatten. 6. Parallele 
Polarisatoren. 7. Gekreuzte Polarisatoren. 8. Der Polarisationsapparat. 9. Beobachtungen 
mit dem Polarisationsapparat. 10. Die Bestimmung der Polstärke einer magnetisierten Strick- 
nadel. 11. Bestimmung der Horizontalintensität des Erdmagnetismus. 12. Messung der Ober- 
flächenspannung. 13. Die Bestimmung der Brennweite einer Konvexlinse. 14. Bestimmung 
der Brennweite einer Konkavlinse. Mit den drei einfachen Verfahren zur Bestimmung der 
Wellenlänge des Lichtes, mit den Versuchen über die Polarisation und mit der Bestimmung 
der Polstärke und der Horizontalintensität hat GrIMSEHL empfindliche Lücken in den 
Übungsaufgaben in der prächtigsten Weise ausgefüllt. 

Fürwahr, das Jahr 1906 ist der Ausdehnung der Schülerübungen in Deutschland recht 
günstig gewesen. Auch der preußische Staat hat sie zwar in aller Stille, aber mit Nachdruck 
gefördert. Zu Anfang des Jahres wurde in der Alten Urania, die unter der Leitung des 


1) Leipzig, B. G. Teubner, 1906. M 0,80. 
2) Es ist lebhaft zu bedauern, daß Herr Prof. Quincke diese wichtigen Veröffentlichungen 


nicht weiter fortgesetzt hat. 
U. XX. 7 
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Herrn Geheimen Rats Dr. Vogel steht, das Laboratorium fertiggestellt, das zur Ausbildung 
von Lehrern in der Leitung von Schülerübungen dient, im Herbst wurden zum ersten Mal 
beim Berliner Ferienkursus besondere Übungen in Schülerversuchen veranstaltet und außer- 
dem an einer ganzen Reihe von Königlichen höheren Schulen Schülerübungen eingerichtet. 
Reiche Saat ist ausgestreut, und man wird bald die goldenen Früchte reifen sehen und er- 
kennen, ob die Samen an den Weg, auf den Fels, unter die Dornen oder auf gutes Land 
‚gefallen sind. H. Hahn. 


5. Technik und mechanische Praxis. 


Physikalisches aus der Eisenbahntechnik. Das 19. Jahrhundert wird, und mit Recht 
als eine Periode besonders intensiven Fortschrittes gepriesen, und man pflegt da haupt- 
sächlich auf zwei Dinge hinzuweisen: die Einführung der Dampfkraft und die Ausbildung 
der Elektrotechnik; weit wichtiger ist aber ein Umstand, der sich auch schon in dem zweiten 
Punkte ausspricht, nämlich die Einführung wissenschaftlicher Methoden in die Technik, die 
bereits einen solchen Umfang erreicht hat, daß man richtiger nur von angewandter Physik 
spricht, aber nicht von einer im Gegensatze zur physikalischen Wissenschaft stehenden 
Technik. In nachstehendem soll einmal das Eisenbahnwesen unter diesem Gesichtspunkte 
betrachtet werden. 

Das wichtigste Element im Eisenbahnwesen ist der Betriebsapparat, die Lokomotive; 
um ihrer Aufgabe als Zugorgan gerecht zu werden, muß sie genügend schwer sein, damit 
zwischen ihren Rädern und deren Unterlage genügende Reibung hervorgebracht wird: sie 
muß ein beträchtliches „Adhäsionsgewicht* besitzen. Die Lokomotive läuft auf einer 
relativ glatten Bahn, dem Gleise; dieses ist aber aus einzelnen Stücken zusammengesetzt, 
zwischen denen ein geringer Zwischenraum gelassen werden muß, damit nicht bei Tem- 
peraturwechseln die Längenänderung der Schienen ein Lockern ihrer Befestigung oder 
eine Gleisverbiegung herbeifiihrt. Diese Lücken zwischen den Schienenenden, an den 
„Schienenstößen“ sind nun in zweierlei Hinsicht von Nachteil; zunächst veranlassen sie ein 
wenn auch geringes Einsinken des darüberrollenden Rades, und dieses wird, je schwerer 
die Lokomotive und je größer die Geschwindigkeit, mit um so größerer Wucht gegen die 
Ecke der in der Fahrtrichtung nächsten Schiene stoßen, wodurch einmal die Schiene wie 
auch das Rad stark beansprucht und abgenutzt werden, zweitens aber, da diese Schienen- 
stöße sich in gleichen Abständen folgen, rhythmische Erschütterungen der Maschine verur- 
sacht werden. Nun ist diese, um Stöße für die arbeitenden Teile unwirksam zu machen, in 
Federn auf den Achsen aufgehängt, je nach der Spannung dieser Federn hat aber die auf 
ihnen ruhende Last eine bestimmte Eigenschwingung, und wenn die Geschwindigkeit und 
die Stoßabstände so sind, daß deren Passieren im Rhythmus dieser Eigenschwingung erfolgt, 
so gerät die Maschine in eine pendelartige Bewegung in der Ebene der Fahrtrichtung, sie 
beginnt zu „nicken“. Dieses Nicken nun wird um so stärker sein, je länger der Kessel über 
die erste und letzte Achse nach vorn und hinten hinausragt, läßt sich demnach vermindern 
durch Auseinanderziehen der Achsen; hier ergibt sich aber eine Schwierigkeit. Die Zug- 
leistung der Maschine ist, gleiche Belastung der Achsen vorausgesetzt, um so besser, je 
mehr von diesen Achsen angetrieben werden, da das Adhäsionsgewicht der Maschine um so 
besser ausgenutzt wird; der Antriebsmechanismus erfordert einen bestimmten Längenraum, 
man kann also, wenn man z. B. eine zweiachsige Maschine hat, die hintere direkt antreiben, 
und die mit gleich großen Rädern versehene vordere von jener durch eine Kuppelstange 
antreiben lassen, aber wenn man die Achsen jetzt auseinander ziehen will, so ergibt das 
wieder Schwierigkeiten beim Durchfabren von Kurven, so daß man bei mehr als drei 
gekuppelten Achsen in den Kuppelstangen Gelenke anbringen und überdies eine der Achsen 
verschiebbar anordnen muß. Man kann jedoch das Nicken auch nach dem Prinzip der 
Dämpfung beheben, indem man die Maschinenenden durch nicht angetriebene „Lauf“-Achsen 
unterstützt, wodurch allerdings cet. par. das für die Zugleistung nutzbare Adhäsionsgewicht 
vermindert wird. 
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Außer durch die Schienenstöße können auch noch durch Unebenheiten der Schienen 
unregelmäßige Stöße beim raschen Fahren auftreten, welche ein Schwingen der Maschine 
in senkrechter Ebene quer zur Fahrtrichtung, ein „Pendeln“, verursachen, und dies ist em 
scheinbar recht gefährlicher Umstand, insofern nämlich dadurch ein Umkippen herbeigeführt 
werden könnte. Es ist nämlich ein altbekannter Satz, daß die Lage eines Körpers um so 
stabiler ist, je tiefer sein Schwerpunkt liegt, und dies kommt bei der Lokomotive um so 
mehr in Frage, als die Basis in seitlicher Richtung sehr eng durch die Normalapur der Gleise 
begrenzt ist; man suchte deshalb den Schwerpunkt der Maschinen möglichst tief zu legen, 
stieß aber auch hierbei auf Schwierigkeiten, als man, um größere Leistungsfähigkeit zu 
| erhalten, die Kessel zu vergrößern anfing, denn aus den vorher angegebenen Gründen 

konnte man dies durch Verlängerung allein nicht gut erreichen, und je größer man den 
Durchmesser eines Kessels macht, um so höher muß man letzteren legen, weil er zwischen 
den Rädern nicht mehr Platz findet. Man wußte dem angedeuteten Prinzip von der tiefen 
Lage des Schwerpunktes zu Liebe sich dadurch zu helfen, daß man den Kessel in zwei 
zylindrische Teile teilte, von denen der eine sehr tief zwischen den Rädern, der andere auf 
diesem gelagert wurde (Framan-Kessel), doch ist die Lösung des Problems: wie kann man 
den Lokomotivkessel vergrößern ohne die Stabilität der Maschine zu beeinträchtigen? sehr 
einfach, weil nämlich die oben gekennzeichnete Annahme über die Bedeutung der Schwer- 
punktslage für die Lokomotive unzutreffend ist. Es handelt sich nämlich weniger um das 
„Kippen“ als vielmehr um das „Pendeln“ des auf den Achsenfedern aufgehängten Lokomotiv- 
körpers, und dies erfolgt um einen durch die Federanordnung bedingten Punkt, nicht um 
den Systemschwerpunkt; die Schwingungsdauer ist um so größer, je höher die schwerlastenden 
Teile wie der Kessel liegen, und der Einfluß störender Kräfte wächst stärker als proportional 
der Länge dieses umgekehrten Pendels, das Moment kippender Kräfte dagegen, z. B. eines 
Seitenwindes, wächst einfach proportional dem Aufsteigen des Gesamtschwerpunktes; man 
kann also bei relativ geringer Höherlegung des Kessels die Eigenschwingungsdauer ohne 
nennenswerte Vergrößerung der Kippgefahr wesentlich vergrößern und bekommt damit eine 
sebr wenig pendelnde Maschine. e ai 

Außer den genannten äußeren treten aber auch innere, den ruhigen Gang der 
Maschinen störende Kräfte auf, wir haben ja in dem Antriebsmechanismus in der Fahrt- 
richtung hin- und hergehende Teile, und um ein stets sicheres Anfabren zu ermöglichen, 
sind die beiden Kurbeln gegeneinander um 90° versetzt. Es ist klar, daß die Kraftäußerungen 
des Dampfes im Zylinder dessen Lage gemäß störend wirken müssen, denn wenn der Kolben 
rückwärts getrieben wird, wobei er an dem Triebrade einen Widerstand findet, wird der 
Zylinder vorwärts getrieben und die Verbindung zwischen Triebrad und Zylinder, der ja am 
Rahmen befestigt ist, ist nachgiebig; so wird ein wagerechtes Hin- und Herschwingen, ein 
„Schlingern“, der Maschine eintreten. Man kann hiergegen in der Weise einschreiten, daß man 
drei oder vier Zylinder anordnet, zwei außerhalb und zwei innerhalb des Rahmens, und die 

| Außeren Kurbeln gleich, die inneren unter sich ebenfalls gleichstehenden um 90° gegen jene 
versetzt anordnet, denn in diesem Falle können keine Drehmomente auftreten. 

Die Lokomotive unterliegt also beim Fahren Kräften, deren Wirkungen sich in recht 
verwickelter Weise zusammensetzen, da die Schwingungsperioden im allgemeinen sehr ver- 
schieden und nicht kommensurabel sein werden. Sehen wir nun, wie man dem Rechnung 
zu tragen gelernt hat. 

STEPBENSONS berühmte Preislokomotive „Rocket“ vom Jahre 1828 war zweiachsig und 
ist, da nur eine Achse angetrieben wurde, als '/, gekuppelt zu bezeichnen; bald baute man 
jedoch '/; gekuppelte Maschinen, bei denen man nur je ein sehr großes Treibrad verwandte 
und die Treibachse zur hintersten Achse machte. Diese Treibradvergrößerung diente der 
Geschwindigkeitsvergrößerung, denn hei gleichen Zylinderabmessungen und gleichem Dampf- 
verbrauch in der Zeiteinheit, d. h. gleicher Kurbelumdrehungszahl, war der zurückgelegte 
Weg dem größeren Radumfang entsprechend größer, die Zugleistung jedoch wegen des 
ungünstigeren Verhältnisses Kurbelhub : Raddurchmesser kleiner. Loch & SrEPHENSon bauten 
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nun schon 1830 ?, gekuppelte Maschinen mit drei Paar gleich großen Treibrädern, die durch 
Zahnräder und Gliederkette miteinander gekuppelt waren; man ist aber dann zur allgemeinen 
Anwendung von Kuppelstangen übergegangen, lange Zeit waren ?,,-Maschinen die häufigste 
Form. Nun kann man eine Kraft in beliebige parallele Kräfte zerlegen oder, dies auf die 
Lokomotive angewandt, die Last auf die Achsen beliebig verteilen, so daß die Hauptlast auf 
die Treibachsen entfällt; daraus ergibt sich die Möglichkeit eines weiteren Vorschiebens der 
vorderen Laufachse, statt deren man in neuerer Zeit nach amerikanischem Vorbilde meist 
cin zweiachsiges Drehgestell verwendet. Man kann nun den Achsdruck mit Rücksicht 
auf die Festigkeit des Materiales, vor allem der Schienen, nicht beliebig hoch machen, im 
Maximum etwa 19 t; wenn man also schr hohe Zugleistungen erzielen will, muß man die 
Zahl der angetriebenen Achsen vermehren, gleichzeitig aber auch das Maschinengewicht; 
dies hat zu den sogen. „Tenderlokomotiven“ geführt, welche den gesamten Vorrat an 
Feuerungsmaterial und Wasser in eigens dazu ihnen aufgebauten Behältern mit sich führen, 
und man hat z. B. solche °,-Maschinen für die Gotthardbahn gebaut, die jedoch zwei 
3',- Triebwerke besitzen. 

Wie ersichtlich, ist die Vergrößerung der Treibräder allein kein ausreichendes Mittel, 
die Leistung der Lokomotive namentlich hinsichtlich der Schnelligkeit zu erhöhen; man muß, 
wenn die Zugleistung dieselbe bleiben soll, d.h. das Gewicht des zu befördernden Zuges, 
außer dem Rade auch den Zylinderdurchmesser vergrößern und endlich auch noch die 
Umdrehungsgeschwindigkeit vergrößern. Große Geschwindigkeit hat aber mit größerem 
Zylindervolumen und höherer Umdrehungszahl auch größeren Dampfverbrauch im Ge- 
folge, eine Schnellzugmaschine muß deshalb, abgesehen von großen Treibrädern einen 
geräumigen Kessel mit großer Feuerungsfläche haben; ist der Kessel zu klein, die Feuer- 
fläche unzureichend, so sind, namentlich wenn der zugehörige besondere ,Schlepp~-Tender 
kein großes Fassungsvermögen hat, die Leistungen der Maschine, namentlich was die mit 
einmaliger Füllung zu durchlaufende Strecke anbelangt, minderwertig. Veranlaßt durch die 
erfolgreichen Versuche der Studiengesellschaft für elektrische Schnellfahrten hat nun die 
Staats-Eisenbahnverwaltung bei HexscaeL & Soun in Kassel eine eigene Maschine für hohe 
Fahrgeschwindigkeiten bauen lassen (nach den Plänen des Geh. Baurats WiTTFELD), welche 
ganz und gar vom Herkömmlichen abweicht. Die Maschine ist 11 m lang, der Tender 9 m; 
die Lokomotive ist ?, gekuppelt und besitzt vorn und hinten je ein Drehgestell. Zwecks 
Vermeidung des „Schlingerns“ ist ein Dampfzvlinder, der auf die erste Treibachse wirkt, 
mittlings, die beiden anderen auf die zweite Achse wirkenden mit unter sich gleicher Kurbel- 
stellung außenliegend angeordnet. Die Heizfläche einschließlich der der Siederohre beträgt 
257 qm, das Dienstgewicht 79 t, die Ladefähigkeit des Tenders 20 cbm Wasser und 7000 kg 
Kohle; Maschine und Tender sind vollständig wagenähnlich überdacht, und aus dieser Über- 
dachung ragt nur der Schlot um etwa 40 cm empor. Diese Lokonotive, eigens für Schnell- 
falırten gebaut, hat bei eingehenden Versuchen mit drei D-Zugwagen von insgesamt 120 t 
Gewicht eine Geschwindigkeit von 120 km in der Stunde erreicht, es hat sich jedoch ihre 
Heizfläche als zu klein erwiesen. Dagegen haben Versuche mit normalen ?,-Schnellzug- 
maschinen, bei denen man im Interesse besserer Ausnutzung des Heizmateriales und größerer 
Ökonomie von der Dampfüberhitzung Gebrauch macht, indem man den Dampf in einem 
Röhrensystem in der Rauchkaminer durch die Abgase bis auf über 300° erhitzt, das Ergebnis 
gehabt, daß solche Maschinen bei 54,5 t Dienstgewicht 220 t Zuggewicht (6 D-Wagen) mit 
maximal 128 km Geschwindigkeit zu befördern vermögen, und zwar bei 9'/, Minuten Anfahr- 
zeit, und daß sie mit drei Wagen (120 t) eine Geschwindigkeit von 135 km in 6 Minuten 
erreichten. Wie gewaltig die Fortschritte auf diesem Gebiete sind, erhellt aus einem Ver- 
gleich dieser Zahlen mit den entsprechenden für Sreruensoxs Preislokomotive „Rocket“ vom 
Jahre 1828, welche bei einem Dienstgewicht von 4,5t einen Zug von 12,75t mit 25,8 km 
s:ündlicher Geschwindigkeit zu schleppen vermochte, und man erkennt wie man durch Be- 
achtung der physikalischen Verhältnisse schneller und sicherer zu brauchbaren Erfolgen ge- 
langt als durch Tasten und Probieren. Biegon von Czudnochowski. 
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Neu erschienene Bücher und Schriften. 


Philosophie und Naturwissenschaft. Von Dr. J. W. Camerer. 158 S. mit 1 Doppeltafel und 
2 Abbildungen. M 2,—, fein geb. M 3,—; Vorzugspreis für Kosmos-Mitglieder M 1,25, geb. 
M 1,75. Verlag des Kosmos, Gesellschaft der Naturfreunde (Geschäftsstelle: Franckhsche Verlags- 
handlung, Stuttgart). 

Das Büchlein nimmt innerhalb der so breit angeschwollenen Literatur der jüngsten Jahre aus 
dem Grenzgebiete der Philosophie und Naturwissenschaft insofern eine besondere Stellung ein, als 
diesmal ein Naturforscher es nicht unternimmt, sich selber das ihm nötig und richtig scheinende 
Stück Philosophie zurecht zu machen, sondern das seinem besonderen Zweck Entsprechende der 
durch die Philosophen schon getanen Arbeit selbst entnimmt. Er urteilt über jene anderen Unter- 
nehmungen „vieler Naturforscher, die philosophische Bearbeitung ihres Versuchsmaterials als Auto- 
didakten ganz in die eigene Hand zu nehmen, sich nur auf ihren gesunden Menschenverstand 
verlassend,* mit dem derben Spruche Goethes: „Das heißt, wenn ich ihn recht verstand, Ich bin 
ein Narr auf eigene Hand“. — Von den drei Abschnitten: A. Geschichte der Philosophie für den 
Naturforscher, B. Das Seelenleben des Menschen im Lichte der heutigen Naturwissenschaft, ©. Die 
exakten Wissenschaften oder die Lehre von Kraft und Stoff in ihrer jetzigen Entwicklung, nimmt A. 
gerade die Hälfte des Büchleins ein; und es nennt der Verfasser als seine sekundären Quellen 
Schwegler, Zeller und Windelband. Die Nachsicht, um die der Verfasser deshalb bittet, muß 
angesichts mancher Ungenauigkeiten in der rein historischen Darstellung (z. B. auch in der der Lehre 
Kants, die für den Verfasser den Höhepunkt der Entwicklung darstellt) geübt werden. Und es sei 
hinzugefügt, daB, wenn ein für Naturwissenschaft interessierter Laie seine erste philosophische 
Schulung, wie hier vorausgesetzt, sogleich aus einer möglichst kurzgefaßten Geschichte der Philo- 
sophie gewinnen will, dieses auch auf alle didaktischen Bedenken stößt, die innerhalb der „Pro- 
pädcutikfrage* längst zur Erörterung gekommen sind. — Im Abschnitt B lehnt der Verf. sogleich 
den groben Materialismus ab; sein Mittelweg aber müßte einwandfreier formuliert werden als in den 
beiden einander widersprechenden Sätzen, „daß das Seelenleben nicht nur im allgemeinen, sondern 
bis ins einzelnste hinein unzertrennbar an das Nervensystem gebunden ist“ — und: „Wer behaupten 
wollte, daß die individuelle Geistestätigkeit des einzelnen Menschen mit seinem Tode und dem Unter- 
gange seines Hirns unfehlbar und spurlos verlöschen müsse, würde das Gebiet der Erfahrung und 
damit das der exakten Wissenschaft verlassen“. So entspricht z. B. auch die Formulierung des 
Fechnerschen Logarithmengesetzes nicht ganz der neuesten (relationstheoretischen) Deutung dieses 
Gesetzes. — Auch im Abschnitte C wird manches. so des Verf. Versuch einer „Lösung des Rätsels 
von der Schw.: rkraft (einer „Hauptaufgabe der heutigen Naturphilosophie“), von dem der Verf. „erst 
später erfuhr, daß er sich auf Le Sage und Isenkrahe Latte berufen können“, nicht ohne fachwissen- 
schaftliche Einwendungen bleiben. Dennoch wird ein Leser, der sich erst aus diesem Büchlein mit 
den heute auch in Laienkreisen meist genannten physikalischen Begriffen bekannt machen will, eine 
bei weitem reinlichere Belehrung finden, als z. B. die Millionen Leser von Haeckels „Welträtseln“. 

A, Höfler. 


Erkenntnis und Irrtum. Skizzen zur Psychologie der Forschung. Von Ernst Mach, em. Pro- 
fessor an der Universität Wien. Zweite durchgesehene Auflage. Leipzig, Johann Ambrosius 
Barth, 1906. 474 S. M 10,—, geb. M 11,—. 

Es ist ein erfreulicher Beweis für das vorhandene Interesse an methodologischer Betrachtung, 
daß das wertvolle Buch so schnell eine zweite Auflage erlebt hat. Diese unterscheidet sich von 
der ersten nur unwesentlich, insbesondere sind Hinweise auf einige Schriften verwandten Inhalts in 
Anmerkungen hinzugefügt. Unter diesen Schriften ist besonders bemerkenswert das Werk von 
Duhem, La théorie physique, son ohjet et sa structure (1906), das in den Ergebnissen mit denen 
Machs zusammentrifft. Während Mach in seinem Buche hauptsächlich die Unterschiede des 
vulgären und des wissenschaftlichen Denkens hervorhebt, beleuchtet Duhem besonders „die Unter- 
schiede des vulgären und des kritisch-physikalischen Beobachtens und Denkens“, beide Werke 
ergänzen sich daher auch auf das glicklichste. P. 


Lehrbuch der Physik. Zum Gebrauche bei akademischen Vorlesungen. Von H. A. Lorentz, Pro- 
fessor an der Universität Leiden. Nach der 4. Auflage unter Mitwirkung des Verfassers aus 
dem Holländischen übersetzt von G. Siebert. I. Band. Mit 236 Abbildungen. Leipzig, Johann 
Ambrosius Barth, 1906. M 8,—, geb. M 9,—. 

Das Buch ist aus Vorlesungen über Elementarphysik, die vorwiegend für Mediziner bestimmt 
waren, hervorgegangen. Bei diesen Vorlesungen ist vorausgesetzt, daß der Leser auch experimentelle 
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Vorlesungen hört und womöglich sich an praktischen Übungen beteiligt. In dem Buche überwiegt 
daher das Allgemeine und Gedankliche, und man muß sagen, daB sein Inhalt den Medizinern weit 
mehr zumutet, als man ihnen in Deutschland zuzumuten pflegt. Von deutschen Büchern kommt 
das Buch dem Rieckeschen am nächsten, obwohl es nicht so weit in der Anschaulichmachung des 
Inhalts der theoretischen Forschung geht wie dieses. Der vorliegende erste Band enthält nach einer 
mathematischen Einleitung (S. 1—62), die ähnlich dem mathematischen Anhang in Höflers Physik 
gestaltet ist, folgende Kapitel: Bewegung und Kräfte; Arbeit und Energie; Feste Körper von unver- 
änderlicher Form; Gleichgewicht und Bewegung von Flüssigkeiten und Gasen; Eigenschaften der 
Gase; Thermodynamische Betrachtungen; Eigenschaften fester Körper; Eigenschaften von Flüssig- 
keiten und Dämpfen. Man erkennt aus dieser Übersicht schon, daß der Verfasser das alte Ein- 
teilungsschema verlassen hat; auch werden Teile der Wärmelehre unter „Arbeit und Energie“, andre 
unter „Eigenschaften der Gase“, Teile des Magnetismus bereits im 3. Kapitel der Mechanik behandelt. 
Wenn schon der Stoff meist das in Lehrbüchern Übliche bringt, findet man doch zahlreiche Be- 
merkungen des scharfsinnigen Verfassers, die zum Nachdenken anregen, so gelegentlich der Aktion 
und Reaktion, der Verminderung der Schwere durch die Achsendrehung der Erde u. a. m. Besonders 
beachtenswert sind die Betrachtungen zur Theorie der Wärmevorgänge. F. 


Schtilerverbindungen und Schülervereine. Erfahrungen, Studien und Gedanken von Dr. Max 
Nath, Direktor des Königl. Realgymnasiums zu Nordhausen a. H. Leipzig, B. G. Teubner, 1906. 
136 S. M 2,60. 

Der Verfasser erkenut in den Schilervereincn ein wirksames Mittel, unsere Schüler gegen 
das Gift der Schülerverbindungen immun zu machen. Das Buch ist namentlich auch naturwissen- 
schaftlichen Fachkollegen an Gymnasien zur Beachtung zu empfehlen, da immerhin durch solche 
Vereine an naturwissenschaftlichen Kenntnissen den dafür interessierten Schülern manches zugeführt 
werden kann, was ihnen andernfalls bei «der heutigen Verfassung der Gymnasien vorenthalten 
bleiben muß. ` P. 


Leitfaden der Physik von Dr. Jacop Heussı. 16. Auflage. Mit 199 in den Text gedruckten 
Holzschnitten. Neu bearbeitet von Dr. E. Götting, Professor am Kgl. Gymnasium zu Göttingen. 
139 S. Nebst Anhang „Elemente der Chemie“, 42 S. und 38 Fig. Berlin, Otto Salle, 1906. M 1,80. 
Der Leitfaden ist teils far die Unterstufe höherer Lehranstalten, teils fir solche Anstalten 
bestimmt, die den physikalischen Lehrstoff nur in einem Kursus ohne mathematische Begründung 
behandeln. Daraus ergeben sich für die Auswahl des Stoffes gewisse Schwierigkeiten, die auch in 
diesem Leitfaden nicht ganz überwunden sind. Die neue Bearbeitung baut in methodischer -Hinsicht 
auf den gesunden Grundsätzen weiter, die den ersten Verfasser geleitet haben, und berücksichtigt in 
ausgedehntem Maße die didaktischen Fortschritte der neueren Zeit. So ist die Fallrinne an die Stelle 
der Fallmaschine gesetzt, der Begriff der Wärmemenge klar entwickelt, der Elektrizitätsgrad in die 
Grundlegung der Elektrizitätslehre eingeführt worden u. a.m. Die Abnahme des Elektrizitätsgrades 
bei strömender Elektrizität dürfte wohl schon über die dem Buch zu steckenden Grenzen hinaus- 
gehen, ebenso die Definition der Stromstärke durch die den Draht in 1 Sek. durchfließende Elektri- 
zitätsmenge. Die „Elemente der Chemie“ sind auf den Unterricht in der Gymnasialuntersekunda 
berechnet und enthalten ein reichliches Material in teils methodischer, teils systematischer Behandlung. 
Im einzelnen sei bemerkt, daß sich die Darstellung von Sauerstoff aus Kaliumchlorat heut nicht mehr 
empfiehlt, da man Sauerstoff in Stahlzylindern jederzeit zur Verfügung haben kann, und daß die 
Elektrolyse des Wassers doch aus den chemischen Grundversuchen verschwinden sollte. Die Figuren sind 
beträchtlich vermehrt und zumeist recht gut ausgeführt; der Text ist teils in großem, teils in kleinem 
Druck gegeben, der letztere genügt den heutigen hygienischen Anforderungen nicht mehr und bedarf 
bei der nächsten Auflage einer Verbesserung. igs es 
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Elektrische Gesundheits-Schädigungen am Telephon. Von Dr. H. Kurella. (Zwanglose Ab- 
bandlungen u. d. Geb. d. Elektrotherapie und Radiologie u. s. w., Heft 5.) Leipzig, J. A. Barth, 
1905. 598. Geh. M 1,50. 

Verf. behandelt hierin an der Hand von Krankengeschichten und Versuchen auf Grund eigener 
Erfahrungen wie anderer einschlägiger Veröffentlichungen die Einwirkungen elektrischer Starkströme 
auf den menschlichen Organismus, die ja am häufigsten im Fernsprechbetriebe auftreten. Mit Rück- 
sicht darauf, daß die Verwendung von Starkströmen in Unterrichtsanstalten z. Z. bereits eine große 
Ausdehnung erlangt hat, demnach auch in solchen vielfach die Möglichkeit gegeben ist, daß Personen 
Starkstromschläge erhalten, ist die vorliegende Schrift der Beachtung der Leser dieser Zeitschrift zu 
empfehlen. W. Biegon von Ceudnochowski. 
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Physikalische Kristallographie und Einleitang in die kristallographische Kenntnis der wichtigsten 
Substanzen. Von P. Groth. Vierte, neu bearbeitete Auflage. Mit 750 Abbild. und 3 Buntdruck- 
tafeln. Leipzig, W. Engelmann, 1905. XIV u. 820 S. M 19,—, geb. M 22,—. 


Das vorliegende Werk, dessen frühere Auflagen in dieser Zeitschrift noch nicht besprochen 
worden sind, ist bereits so rühmlich bekannt, daß wir auf eine eingehendere Kennzeichnung hier 
verzichten dürfen. Das Buch gliedert sich in die drei Hauptabteilungen: I. allgemeine physikalische 
Kristallographie, in der die Eigenschaften der Kristalle behandelt werden, II. die spezielle physika- 
lische Kristallographie, d. i. die systematische Beschreibung der Kristalle, III. die Methoden zur Unter- 
suchung der Kristalle, in der ‘u. a. auch die neueren bezüglichen Apparate, z. B. das Abbesche 
Kristallrefraktometer, nach Theorie und praktischer Anwendung genauer beschrieben sind. — In der 
nenen Ausgabe sind umfangreiche Verbesserungen vorgenommen worden, doch war der Verfasseı 
bestrebt, den Charakter des Werkes als den eines „elementaren Lehrbuches der Kristallphysik“ 
zu wahren. Insbesondere wurden neu bearbeitet die Abschnitte über die systematische Ableitung 
der Kristallformen, ferner die über homogene Deformationen und über Kohäsion, besonders aber die 
über die Auflösung und das Wachstum der Kristalle. Hinsichtlich der Kristallformen gelangt der 
Verfasser zur Aufstellung von 32 Symmetrieklassen, von denen auf das trikline System 2, das mono- 
kline 3, das rhombische 3, das tetragonale 7, das trigonale 7, das hexagonale 6, das kubische 5 
entfallen. Das Grothsche Werk ist vorzüglich geeignet, in die Kristallphysik einzuführen, und gibt 
über alle Fragen der Kristallkunde, wie sie sowohl im physikalischen wie auch im chemischen Unter- 
richt gelegentlich auftreten, gediegenste Auskunft. Auf die künstlerisch ausgeführten polychromen 
Figuren der Doppeltafel If (Interferenzbilder) sei noch besonders aufmerksam gemacht. Die An- 
schaffung des Werkes besonders für die Bibliotheken der Realanstalten ist angelegentlich za 
empfehlen. | O. Ohmann. 


Jahrbuch der Chemie. Bericht über die wichtigsten Fortschritte der reinen und angewandten 
Chemie. Herausgegeben von Richard Meyer, Braunschweig. XV. Jahrgang 1905. Braun- 
schweig, F. Vieweg & Sohn, 1906. XII u.5958. Geb. M 15,—. 


Mit gewohnter Pünktlichkeit erscheint wiederum zum Jahresschluß der neue Band des Jahr- 
buches, der in bewährter Gruppierung (vgl. einzelne frühere Besprechungen in ds. Zeitschr., z.B. XV 53) 
eine erstaunliche Fülle von Stoff bietet. Für den Unterricht sei, neben verschiedenen technologischen 
Fächern, besonders auf die Abschnitte „Physikalische Chemie“, „Anorganische Chemie“ (bearbeitet 
von Prof. K. A. Hofmann, an Stelle von Prof. Werner) und „Physiologische Chemie“ hingewiesen. 
Insbesondere in dem zweitgenannten Abschnitt findet man eine große Reihe wertvoller Konstanten 
von chemischen Elementen, wie sie den neuesten Forschungsergebnissen entsprechen (z. B. über das 
neu untersuchte Tantal sowie über den Wasserstoff, von dem das Litergewicht in flüssigem Zu- 
stande bei 20,5° T zu 69,69216 g, in festem Zustande bei 13,19 T zu 75,97138 g neu bestimmt wurde). 
Das Jahrbuch sei von neuem zur Anschaffung, mindestens für die Anstaltsbibliotheken, warm 
empfohlen. O. Ohmann, 


Anleitung zum analytischen Arbeiten in Anlehnung an die von Prof. Finkener für den Labora- 
toriumsunterricht eingeführten Methoden zum Gebrauch im chemischen Laboratoriam der König- 


lichen Bergakademie zu Berlin herausgegeben von Prof. Dr. Stavenhagen, Dr. Wölbling und. 
Dr. Winter. Berlin, H. W. Müller, 1906. 89S. Geb. M 2,—. 


Das Buch bewegt sich in den altbewährten Bahnen, indem im I. Abschnitt „Anleitung zum 
qualitativen Arbeiten“ zunächst die wichtigsten Reaktionen erläutert werden — wobei vom Platin 
ohne Vermittlung zam Chlorwasserstoff übergegangen wird — und dann die eigentliche Analyse 
behandelt wird. Bemerkenswert ist, daß gleich im Anfang von der Ionenanschauung, gewissermaßen 
als der geltenden Auffassung, ausgegangen wird, wenn auch weiterhin die Vorgänge weniger im 
Lichte der neuen Theorie erörtert werden. Ein II. Abschnitt gibt eine „Anleitung zum quantitativen 
Arbeiten“, wobei auch das Prinzip der quantitativen Analyse durch Elektrolyse an einem Beispiel 
erläutert wird. Die quantitativen Bestimmungen werden an 28 Übungsbeispielen, die mehrfach 
Mineralien betreffen, bis zur Eisenanalyse, Hochofenschlacken- und Silikatanalyse fortgeführt. Am 
Schluß befinden sich noch 7 kleine Tabellen für den Gang der Analyse. Das Buch zeichnet sich 
durch Übersichtlichkeit und Einfachheit aus und verdient auch von seiten des Mittelschulunterrichts 
Beachtung. | O. Obmann. 
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Versammlungen und Vereine. 


78. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte in Stuttgart. 
16, bis 22. September 1906, 


II. Verhandlungen der Abteilung für Physik. 


1. Sitzung vom 17. September. — O. Lenmann-Karlsruhe, „Die Gestaltungskraft fließender 
Kristalle“. Besonders die Untersuchungen des Vortragenden haben eine große Anzahl von Sub- 
stanzen kennen gelehrt, welche weich, fließend, gleichwohl aber nicht den gewöhnlichen Flässigkeiten 
ähnlich beschaffen, sondern optisch anisotrop sind, d. h. optisch sich wie Kristalle verhalten. Die 
Bezeichnung solcher Körper als „fließende“ oder „flüssige Kristalle“ ist völlig gerechtfertigt dadurch, 
daß es in neuester Zeit gelungen ist auch solche aufzufinden, welche selbst flüssig in einer anderen 
Flüssigkeit befindlich wahre geometrische Kristallform mit Ecken und Kanten annehmen, und es 
muß solchen Kristallen eine besondere Eigenschaft in Gestalt einer besonderen Kraft zugeschrieben 
werden, welche die regelmäßig geometrische an Stelle der aus Einwirkung der Oberflichenspannung 
zu erwartenden kugelförmigen Gestalt hervorbringt. Diese besondere Kraft wird als Gestaltungskraft 
bezeichnet und gezeigt, daß diese weder mit der inneren Reibung noch der Verschiebungselastizität 
noch einer räumlichen Verschiedenheit der Oberflächenspannung identisch sein kann, daß die betr. 
Erscheinungen sich aber sehr wohl durch die Annahme anisotroper Moleküle erklären lassen. — 
P. Drupr-Berlin +, „Über elektrische Schwingungen“, ein unvollendetes Referat, vorgetragen 
von F. Kırrırz. Hierin wird ein leider fragmentarischer zusammenfassender Überblick über neuere 
Arbeiten DrupEs und seiner Schüler auf dem Gebiete der elektrischen Schwingungen mit besonderer 
Bezugnahme auf die drahtlose Telegraphie gegeben. Nach Drunr ist das beste System für Radio- 
telegraphie: Magnetische Koppelung, völlig identische Sender und Empfänger, in letzterem ein auf 
Integraleffekt ansprechendes Eisendrahtbündel mit Drahtwindung als (Magnet-) Detektor. — 
L. Grunmacu-Berlin, „Über den Einfluß transversaler Magnetisierung auf die elektrische 
Leitfähigkeit von Metallen“ (nach gemeinsam mit Fr. WEIDERT ausgeführten Versuchen). Es 
wurde über umfangreiche Untersuchungen berichtet, welche sich auf die Metalle: Ag, Pt, Ta, Cd, Sn, 
Au, Pd, Zn, Cu, Pb, Co, Ni und Fe erstreckten; dieselben wurden in Gestalt zu flachen bifilaren 
Spiralen aufgewundener Drähte, zwischen Hartgummiplatten in Wachs eingebettet, zwischen die 
Pole eines kleinen Halbringmagneten nach Du Bois gebracht, dessen Feldstärke bis zu 16000 GauB 
gesteigert werden konnte, die Messung der Widerstandsänderungen geschah mittels eines Drehspulen- 
galvanometers unter Verwendung einer besonderen Differentialschaltung. Alle untersuchten Metalle, 
para- wie diamagnetische, zeigten eine Widerstandsvermehrung im Magnetfelde und lassen sich nach 
der Größe dieser Widerstandsänderung in folgende Reihe ordnen: (Bi), Cd, Zn, Ag, Au, Cu, Sn, Pd, 
Pb, Pt, Ta. Die ferromagnetischen Metalle Fe, Ni, Co dagegen zeigen in starken Feldern eine 
Widerstandsabnahme; Größe und Charakter der Widerstandsänderung sind namentlich beim Eisen 
außerordentlich von nur geringen Verunreinigungen abhängig. Die Widerstandsverminderung ist am 
größten bei Ni, dann folgen Ca und Fe. — L. Grunmacıı-Berlin, „Experimentelle Bestimmung 
der Oberflächenspannung von verflüssigtem Sauerstoff und verflüssigtem Stick- 
stoff“. Zur Messung diente die vom Verf. schon mehrfach beschriebene Methode der durch eine 
Stimmgabel erzeugten Kapillarwellen; kennt man, dafern es sich um verflüssigte Gase handelt, deren 
kritische Temperatur, so kann man weiter nach Bestimmung der Oberflachenspannung auch das 
Molekulargewicht berechnen. Bei den Versuchen beobachtete der Vortragende u. a., daß, sobald die 
an den Stimmgabelzinken befestigten Platinspitzen die Flüssigkeitsoberfläche berühren, ohne jedoch 
infolge des Leidenfrostschen Phänomens benetzt zu werden, ohne Erregung der Stimmgabel inter- 
ferierende Wellen sichtbar und ein schwacher Ton hörbar werden, welch letzterer bei langsamem Ein- 
senken der Platinspitzen bei bestimmter Tauchtiefe unter sprungweiser Veränderung des Wellensystemes 
höher wird; der Grund dieser Erscheinung dürfte das durch fortwährendes Entstehen und Vergehen von 
Gasbläschen veranlaßte periodische Schwingen der Flissigkeitsoberflache in der Nahe der Spitzen sein, 
ähnlich dem Singen der Flüssigkeiten vor dem Sieden. Bei zu tiefem Eintauchen der Spitzen hört 
mit Eintritt wirklicher Benetzung und infolge dessen stürmischem Sieden jede Tonerscheinung auf. 

2. Sitzung vom 18. September. J. ZENNECK-Danzig, „Ein einfaches Verfahren zur Photo- 
graphie von Wärmestrahlen“. Manche Entwickler wirken bei gewöhnlichen Temperaturen 
(„kalt“) nicht auf photograpbische Platten; läßt man aber auf eine in solchem Entwickler gebadete 
vorher belichtete photographische Platte Wärmestrahlen fallen, so wird überall da, wo solche 
auftreffen und absorbiert werden, Schwärzung eintreten. Das Verfahren ist verhältnismäßig empfindlich, 
da bei Verwendung eines Topfes mit nahezu kochendem Wasser als Warmequelle bei 10 cm Ab- 
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stand sich Absorptionsunterschiede wie zwischen Glas und Hartgummi sehr leicht nachweisen lassen. 
Verwendbare Entwickler sind Glycin und Hydrochinon; die Platte ist erst in warmem, dann in 
kaltem Entwickler zu baden, dann erst zu belichten und während der eigentlichen Exposition zweck- 
mäßig in einen von Eis umgebenen Kasten zu legen. — M. Wien und ZENNEcK-Danzig, „Spektral- 
aufnahmen mit Teleobjektiv*. Photographische Platten geben bei Aufnahmen von Spektren 
Linien nur dann getrennt wieder, wenn deren Abstand im Bilde eine bestimmte Größe überschreitet; 
um dies namentlich bei Anwendung geringer Dispersion sehr unangenehme Ergebnis zu vermeiden, 
müßte man die Bildgröße steigern, was bei Anwendung gewöhnlicher Objektive große Brennweite 
und entsprechend lange Kameraauszüge erfordert, während man bei mäßiger Auszugslänge fünf- bis 
achtmal größere Bilder durch Anwendung von Teleobjektiven erzielt, die man durch passende Er- 
gänzung vorhandener einfacher Objektive herstellen kann. — B. STRASSER und M. Wren, „An- 
wendung der Teleobjektivmethode auf den Doppler-Effekt von Kanalstrahlen“. Die 
Genannten berichteten über eine wichtige Anwendung, der eben beschriebenen Methode zur Auf- 
hellung der Vorgänge bei Vakuumentladungen. — Cur. FÜcHTBAURR-Wäürzburg, „Über die Ge- 
schwindigkeit der von Kanalstrahlen und Kathodenstrahlen beim Auftreffen auf 
Metalle erzeugten negativen Strahlen“. Der Vortragende ließ in einer besonders eingerichteten 
Entladungsröhre die Kanal- bezw. Kathodenstrahlen auf eine in meßbarer Weise den Einfallswinkel zu 
verändern gestattende Metallplatte fallen, deformierte die reflektierten Strahlen durch ein Magnetfeld, 
das er durch die Röhre umschließende Spulen herstellte, so daß sie zum Kreise gebogen durch einen 
kreisbogenförmigen, aus Metall hergestellten Kanal auf eine mit einem Elektrometer verbundene Auffange- 
platte gelangten. Aus der bekannten Krümmung des Kanals und derjenigen Feldstärke bei der die meisten 
Elektronen durch den zur Erde abgeleiteten Kanal gelangen, kann man dann deren Geschwindigkeit be- 
stimmen, die sich zu 3,2 >< 10° bis 3,6 >< 10° cm/sek., und zwar unabhängig von der Art der auffallenden 
Strahlen, unabbängig von deren Geschwindigkeit, unabhängig vom angewandten Gase, unabhängig 
vom Einfallswinkel und auch unabhängig vom reflektierenden Metall (Pt und Al) ergab. — U. Bens- 
Frankfurt a. M., „Zwei Demonstrationen zur Abbeschen Theorie des Mikroskopes“. Nach 
der genannten Theorie können u. U. scharfe Bilder entstehen, welche etwas ganz anderes darstellen, 
als das Objekt in Wirklichkeit ist, z. B. kann ein aus parallelen Strichen bestehendes Gitter als 
solches von «doppelter Strichzahl abgebildet werden. Dies läßt sich objektiv zeigen, indem man 
z. B. von einem Drahtgitter von 20 Drähten auf 1 cm durch eine Linse ein Bild in nat. Gr. entwirft, 
zwischen Linse und Bildebene ein Beugungsgitter, z. B. von 60 Drähten f. 1 cm, bringt, endlich in 
die Bildebene ein dem ersten gleiches Gitter, mittels dessen man je nach seiner Stellung die Beugungs- 
spektra gerader oder ungerader Ordnung abblenden kann, und schließlich mittels einer zweiten Linse 
die sich ergebende Erscheinung auf einen Schirm projiziert. Durch Drehen des als Blende dienenden 
Gitters in seiner Ebene kann man (lie Strichzahl im Endbilde verdoppeln; fertigt man von den drei 
Gittera das erste aus dünnen, das eigentliche Beugungsgitter aus dicken Drähten an und schaltet 
dieses zwischen dem ersten Gitter und der ersten von diesem ein nur wenig vergrößertes Bill am 
Orte des dritten Gitters entwerfenden Linse ein, so kann man durch Verschiebung des beugenden 
gegen «as erste Gitter Verdreifachung, Vervierfachung und Verfünffachung der Strichzahl zeigen. — 
E. GeHrkeE und O. v. BAYER, „Über den Zeemann-Effekt in schwachen Magnetfeldern“. 
Für die Theorie des Zeemann-Effektes ist besonders «lessen Messung in schwachen Feldern von 
Interesse, die jedoch optische Instrummente von sehr hohem Auflösungsvermögen verlangt; die Ge- 
nannten bedienten sich des Interferenzspektroskopes von Lummer und Gehrke nach der Methode 
der gekreuzten Platten, einer von 1 cm mit einer von 3mm Dicke, mit Beobachtung der Interferenz- 
punkte. Als Lichtquelle diente eine im Megnetfelde befindliche GeiBlerrdhre mit Quecksilber, deren 
Licht im Beobachtungsfernrohr teils senkrecht teils parallel zu den Kraftlinien polarisiert zur photo- 
graphischen Fixierung der Erscheinung benutzt wurde. Aus den Messungen ergaben sich für die 
Hg-Linie 491 uu und einige Trabanten «der Linien 546 uu und 436 uu, die selbst nicht benutzbar 
sind, Werte von s/u zwischen 1,94 x 1077 und 3,15 >< 107! also sehr verschiedene, von den von 
S. Simon für Kathodenstrahlen gefundenen von 1,865 >< 1077 stark abweichende, jedoch mit den 
in starken Magnetfeldern gefundenen gut stimmende Werte. Mit Ausnahme von 491 uu zeigten die 
gemessenen Linien anomale Spaltung, nicht aber die von der Theorie geforderte Unsymmetrie; es 
ist demnach entweder die Theorie einer Ergänzung bedürftig, oder es war die Anzahl der geladenen 
Moleküle bei den Versuchen zu klein. — F. SOMMERFELDT-Tübingen, „Ein neuer Typus optisch 
zweiachsiger Kristalle“. Der Vortragende macht ausführliche Angaben über umfangreiche Beob- 
achtungen an Kıistallen des Mesityloxydoxalsäuremethylesters, der eigenartige Interferenzerscheinungen 
zeigt, vermöge deren er sich, da es sich nach den Beobachtungen nicht um Zwillingsbildungen 
handeln kann, als Vertreter einer ganz neuen Klasse optisch aktiver Körper erweist. 
U. XX. 8 
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3. Sitzung vom 18. Septemher nachmittags. — H. KAUFFMANN-Stuttgart, „Farbe und chemische 
Konstitution“. Wie Witt 1876 nachwies ist die Farbigkeit einer Kohlenstoffverbindung abhängig 
vom Vorhandensein gewisser Molekülgruppen in ihr, der sog. „Chromophore“. Es ist nun vielfach 
der Zusammentritt mehrerer gleicher oder auch verschiedener Chromophore namentlich in ringförmiger 
Bindung von Wichtigkeit, insofern als sich durch Vermehrung der Zahl der Chromophore in einem 
solchen Körper dessen Farbigkeit steigern läßt, wobei jedoch auch dessen Struktur eine wesentliche 
Rolle spielt. Als die wichtigsten Faktoren beim Zustandekommen einer Farbigkeit sind demnach 
die Valenzen, ihre Natur und ihre Verteilung anzusehen. — WoLr J. MÜLLER und J. KOENIGSBERGER, 
„Optische und elektrische Messungen an der Grenzschicht Metall-Elektrolyt“. Es 
wurde über eingehende Versuche berichtet zur Entscheidung der Frage nach der Existenz einer 
Oxydhaut auf passiven Metallen; die durch Oxydierung bewirkte Änderung der Oberflächenbeschaffen- 
heit wurde durch photometrische Beobachtung des Reflexionsvermögens bei senkrechtem Einfall 
ermittelt. Von den erhaltenen Ergebnissen seien erwähnt: 1. kohärente Oxydschichten molekularer 
Dicke sind optisch bemerkbar, 2. nichtkohärente Schichten zeigen schon bei nach Berechnung aus 
der Menge in die unterste Grenze des Molekulardurchmessers fallenden Schichtdicken eine Be- 
einflussung des Reflexionsvermögens, 3. PbO, bildet kohärente Schichten, Ag, Zo, Cu dagegen nicht, 
4. der Angriff von Pd durch verdünnte Schwefelsäure wird durch anodische Polarisation des Pd auf- 
gehoben, 5. Al-Spiegel bedecken sich bei anodischer Polarisation sofort mit einer schlecht reflek- 
tierenden bleibenden Oxydschicht. — E. WEDERIND-Tübingen, „Über magnetische Verbindungen 
aus unmagnetischen Elementen“. Es wurde über eine Anzahl neuer Verbindungen dieser Art 
berichtet; es erwiesen sich als magnetisch: das wahrscheinlich der Formel Mn As entsprechende 
Arsenid, ein Manganphosphid, das Carbid Mn, C, das Manganwismutid (‘) wahrscheinlich Mo Bi sogar 
stark, das Nitrid Mn, N, (?), endlich noch schwach Mangan-Selenid, -Tellurid und -Sulfid, unmagne- 
tisch dagegen Mn, As, Mn, Si, Mn; Na, Mo; Na. Magnetisch sind auch wasserfreies Manganjodür 
sowie Cr B. Die bisher als Bilder magnetischer Legierungen nachgewiesenen Elemente sind sämtlich 
aufeinander folgende Glieder der dritten Periode des periodischen Systems der Elemente. — E.WEDEKIND- 
Tübingen, „Über eine mit grüner Chemilumineszenz verbundene Reaktion“. Die fragliche 
Reaktion erhält man durch Zusammenbringen von Chlorpikrin mit Phenylmagnesiumbromid in Mengen 
entsprechend der Gleichung 3 Cs H, Mg Br + Cl; C(NO,) — (C, H;)3 C (NO,) + 3 Mg Br CI, doch muß 
gut gekühlt und stark mit Äther verdünnt werden. — D. VoRLÄnDER-Halle a. d. S., „Über neue 
kristallinisch flüssige Substanzen“. Der Vortragende hat früher gefunden, daß die Eigen- 
schaft einer Substanz, zwischen der kristallinisch-festen und der isotrop-flüssigen Phase noch eine 
kristallinisch-flüssige zu zeigen, von der chemischen Konstitution abhängt bezw. vom Vorhandensein 
gewisser Atomgruppen; hierauf fußend hat er 26 neue Substanzen solcher Art gefunden, mit z. T. 
ganz eigenartigen Eigenschaften. p-Anisal-p-anisidin und p-Anisal-p-phenetidin zeigen nur dann den 
kristallinisch- flüssigen Zustand, wenn sie unterkühlt und frei von Keimen der festen Phase sind, 
sonst findet direkter Übergang flüssig—fest statt. p-Anisal-p-amidoacetophenon, p-Azoxybromzimt- 
säureaethylester, p-Anisal-p-amidozimtsäureester, p-Azetoxyazobenzolakrylester treten nacheinander als 
helle und dunkle kristallinische Flüssigkeiten auf, zeigen also zwei kristallinisch-flissige Phasen und 
somit 3 Schmelz- bezw. Umwandlungspunkte. Endlich fand Vortragender im Paraazoxybenzoesäure- 
äthylester eine in wirklichen flüssigen oder fließenden Kristallen, nämlich einachsigen Prismen mit 
Endflächen, vorkommende Substanz. 

4. Sitzung vom 19. September nachmittags. — K. Kurz-Gießen, „Über den scheinbaren Unter- 
schied der Leitfähigkeit der Atmosphäre bei positiver und negativer Ladung des 
Blattelektrometers“. Ein im Freien ausgespannter Draht zeigt auch ohne negative Ladung 
nach einigen Stunden, schwach auf ~ 200 Volt geladen nach einigen Minuten, eine induzierte Radio- 
aktivität, es muß daher bei allen Leitfähigkeits- und Zerstreuungsmessungen wie lonenzählungen in 
der Atmosphäre, wobei wesentlich höhere negative Potentiale zur Anwendung kommen, eine ständige 
Fälschung der Beobachtungen bewirkt werden. Der Vortragende untersuchte den Gegenstand am 
Gerdienschen Ionenaspirator sowie am Elster-Geitelschen Zerstreuungsapparat, indem er in beiden 
den Zerstreuungskörper mit einer leicht abstreifbaren dünnen metallenen Hülse versah, deren indu- 
zierte Aktivität nach dem Abstreifen untersucht wurde; die Vers. ergaben das tatsächliche Vor- 
handensein eines solchen störenden Einflusses, es dürften im allgemeinen für Anzahl und Geschwin- 
digkeit der positiven Ionen zu große bezw. zu kleine Werte vorgetäuscht werden. — E. GRÜNEISEN- 
Charlottenburg, „Über das Verhalten von GuBeisen bei kleinen Dehnungen“. Bei kleinen 
Deformationen entspricht das Verhalten des Gußeisens nicht mehr dem Hookeschen Gesetz von der 
Proportionalität zwischen Dehnung und Spannung. Der Vortragende untersuchte nun die Dehnungen 
verschiedener Stücke von 2 cm Durchmesser und 27,5 cm Länge bei Belastungen bis zu 25 kg mit 


E rr ae 


en eoet Sa VERSAMMLUNGEN UND VEREINE, 59 


den beiden die MeBstrecke begrenzenden Querschnitten verbundener planparalleler Glasplatten erzeugt 
| wurden. Es ergab sich, daß entsprechend einer schon früher von Hartig aufgestellten Formel der 
| Elastizitätsmodul linear mit der Spannung abnimmt, die Beziehung zwischen Spannung und Dehnung 
in das Hookesche Gesetz übergeht. 

5. Sitzung vom 20. September. — Tu. Bruaer-Frankfurt a. M., „Über ein registrierendes 
elektrisches Widerstandsthermometer, welches für graphische Aufzeichnungen von 
Fiebertemperaturen verwendbar ist“. Die Anordnung ist im wesentlichen folgende: Der 

| Strom einer Elektrizitätsquelle ist in zwei Zweige geteilt, deren jeder eine kleine eisenlose Spule, 
ferner der eine einen bekannten unveränderlichen, der andere den aus Pt hergestellten MeBwider- 
stand, das eigentliche Thermometer, enthält. Die beiden Spulen sind rechtwinklig zueinander fest zu 
einem System verbunden, welches in einem permanenten Magnetfelde nach Art der Drehspul- 
galvanometer sich befindet, und so geschaltet, daß sie in diesem sich einander entgegengesetzt zu 
drehen suchen. — H. Wırre-Wolfenbüttel, „Über den gegenwärtigen Stand der Frage nach 
einer mechanischen Erklärung der elektrischen Erscheinungen“. Auf Anregung von 
M. Planck hat der Vortragende es unternommen die Zurückführbarkeit der Elektrodynamik auf die 
Mechanik zu untersuchen; dabei ist von gewissen, auf der elektrischen wie auf der mechanischen Seite 
feststehenden Grundtatsachen auszugehen, daraus ein allgemein gültiges Schema aller auf dieser Grund- 
lage denkbaren Theorien aufzustellen und weiterhin 1. nach Einordnung aller vorliegenden Ansätze 
von Theorien in dieses Schema deren Ausbau für möglichst alle bekannten Erscheinungen vorzunehmen 
| zur Entscheidung über die Durchführbarkeit dieser Theorien, 2. Aufstellung aller auf Grund dieses 
Schemas denkbaren Theorien und wiederum deren vollständiger Ausbau an Hand der Tatsachen. 
| Der Vortragende hat ein solches System möglicher Theorien aufgestelllt und für einen Fall die 
Untersuchung durchgeführt. Ein weiteres Eingehen auf die interessante Arbeit muß an (dieser Stelle 
| 


| 
j 
| Hilfe der Haidingerschen Interferenzringe, welche mittels zweier durchsichtig versilberter und mit 


wegen Raummangels unterbleiben. Doch sei erwähnt, daß die Möglichkeit der Undurchführbarkeit 
irgend welcher mechanischen Theorie der Elektrizität keineswegs ausgeschlossen ist. — M. REINGANUM- 
Freiburg i. B., „Eine neue Anordnung der Selenzelle“. Dieselbe besteht darin, daß ein mit Se 
überzogenes Platioblech in einen — durchsichtigen — Elektrolyten eingebettet ist; das Uberziehen des 
Bleches geschieht, indem man es dem Dampfe von Se aussetzt und den Niederschlag durch Erhitzen 
auf 180° in die leitende Modifikation verwandelt. Als zweite Elektrode kann ein zur Selenfläche senk- 
recht stehendes Pt-Blech, oder ein ihr paralleles Pt-Netz dienen. — M. Retncanum, „Zum Verhältnis 
von Wärmeleitung zu Elektrizitätsleitung der Metalle“. Vortragender hat auf rein empi- 
rischem Wege, und zwar graphisch, unter Benutzung von Beobachtungen von Jaeger und Diessel- 
horst einen gewissen Zusammenhang zwischen dem erwähnten Verhältnis x/s, dem Atomgewicht und 
der magoetischen Suszeptibilität gefunden, der jedoch für Wismut keine Gültigkeit hat. 

Über eine Reihe weiterer Vorträge, die sich auf Becquerelstrahlen und Radioaktivität beziehen, 
wird in d. Zeitschrift in anderem Zusammenhange berichtet werden. 

Aus den Verhandlungen der Abteilung für angewandte Mathematik und Physik sei 
erwähnt der Vortrag von M. Wırn-Danzig, „Über die Intensität der beiden Schwingungen 
eines gekoppelten Senders“. In den in der Funkentelegraphie gebräuchlichen Sendern ent- 
stehen gemeinhin zwei verschiedene Wellen, die eine im Kondensator, die andere im damit ge- 
koppelten eigentlichen Senderkreise. Zwecks guter Wirkung muß die vom Empfänger aufgenommene 
Energie möglichst groß sein, und zwar kann man in dieser Richtung etwas erreichen, indem man 
durch Verstimmung der beiden Kreise des Senders gegeneinander die Dämpfung der einen Welle 
vermindert. Nach der Theorie wirkt eine solche Verstimmung nur dann verbessernd, wenn die 
Dämpfung der beiden gekoppelten Kreise verschieden ist; je größer die Dämpfungsdifferenz, um 
so größer das Strommaximum im Empfänger und die diesem entsprechende Verstimmung. Ent- 
gegen der Theorie hat die langsamere — niedrigere — Schwingung die größere Dämpfung, demnach 
auch die schlechtere Wirkung; das tritt besonders bei kleinen Funkenlängen zutage, die Differenz 
der Dämpfungen ist dann wesentlich größer. Bei sehr kleinen Funkenlängen — < 0,5 mm — trat 
noch ein neues Maximum der Wirkung hervor, welches auf eine dritte Schwingung deutet, nämlich 
die Eigenschwingungen des nach dem Erlöschen der Schwingungen im erregenden als ungekoppeltes 
sich verhaltenden zweiten Systemes. W. Biegon von Czudnochowski. 


III. Abteilung für den mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht. 


Am 18. September vorm. sprach Prof. HaAs-Stuttgart über „graphische Darstellungen. 
aus der höheren Analysis“, wobei er an einer Reihe von Beispielen die Veranschaulichung ge- 
wisser Begriffe der Differential- und Integralrechnung vorfihrte. Von mehreren Seiten wurde das 
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Bedenken erhoben, ob solche Darstellungen, die eine nicht unbeträchtliche Zahl geometrisch-kon- 
struktiver Elemente erfordern, fir den Anfangsunterricht in der Schule geeignet seien. — Herr Prof. 
Haus -Stuttgart sprach über „Darstellung und Benennung regulärer Kristallkörper“ nnd 
erläuterte seinen Vortrag durch eine Anzahl von Schülerzeichnungen aus dem Gebiete der Kristallo- 
graphie. — Herr Reitrr-Wetzlar führte einen Demonstrationsversuch zum Gesetz von Boyle-Mariotte 
vor, bei dem die stetige Veränderung des Volumens mit dem Druck graphisch dargestellt wird. 
(Man vgl. diese Ztschr. X/X 230; die sämtlichen Teile, insbesondre auch eine leichte Tafel, sind jetzt 
an einem genügend hohen Stativ vereinigt.) Das Verfahren erscheint als ein Mittel zur Einführang 
in das funktionale Denken besonders auch für Gymnasien wertvoll. — Herr Ing. WAGENMANN-Stuttgart 
sprach über die Einführung in das Gebiet der trigonometrischen Funktionen. 

Am 18. September nachm. sprach Herr Prof. Börxsteix-Berlin über „physikalische Übungen 
künftiger Lehrer“ (vgl. Heft 6 des vor. Jahrg. S. 355). Im Anschluß daran sprach die Abteilung 
auf Vorschlag von Prof. Bretschneider in einer Resolution die Überzeugung aus, daß eine bessere 
Universitätsausbildung der Lehramtskandidaten in der selbständigen Anstellung von Unterrichts- 
versuchen eine dringende Notwendigkeit für die Hebung des Physikunterrichts an den höheren 
Schulen sei, damit dieser Unterricht den Bildungswert, den die Physik als Naturwissenschaft hat, 
zur vollen Geltung bringen könne. — Herr MüLLER-URrt aus Braunschweig führte eine Reihe ivter- 
essanter neuer Demonstrationsapparate aus seinen Werkstätten vor, insbesondere neue Projektions- 
und Kontaktthermometer mit flachovalen Mantelröhren und geringster Bildverzerrung, eine automa- 
tische Quecksilberluftpumpe nach Bodenburg, verbesserte Präzisions-Vakuometer, Crookessche Mineral- 
röhren, neue Spektralröbren für Längs- und Querdurchsicht sowie solche mit Glashähnen zum 
Selbstfüllen. ENDE eee BEERSENE EE .— 


Zur Erklärung der astronomischen Tafel für 1907. 


Die vollständige. Erklärung ist, wio in den vorausgegangenen Jahren, der Sonderausgabe der 
Tafel beigegeben. Nachstehend sind nur diejenigen Abschnitte der Erklärung wiedergegeben, die 
gegen die früheren Jahre wesentliche Abweichungen aufweisen. 

1. An dem Punkt der Ekliptik, wo die Sonne im Augenblick der Frūhlings-Nachtgleiche steht, 
denke man sich den Tierkreis-Gürtel geöffnet und zu einem Streifen ausgebreitet, den Karte I dar- 
stellt. Sie umfaßt an Fläche die Hälfte des ganzen Himmelsglobus, es fehlt besonders die Hälfte 
der nördlichen Halbkugel. Längs der Ekliptik wird die Länge von 0° bis 360°, quer dazu die 
Breite gemessen. In der Figur ist 1° = 1mm, Da der Aquator halb über, halb unter der Ekliptik 
liegt, so wird er in der Figur zu Berg und Tal. Die Karte zeigt, daß z. B. am 22. April die Sonne 
an der Grenze von Widder und Fischen weilt. Man wird also nach Sonnenuntergang, wenn die 
Dämmerung ihr Ende erreicht, die benachbarten Sternbilder Stier und Perseus am Westhimmel finden. 

Die Sonne ist nach mittlerer Bewegung eingetragen. Die wahre Sonne übertrifft die mittlere 
an Länge um einen Betrag, der sich auf + 2° belaufen kann und durch dio Ordinate der Mittel- 
punktsgleichung (u) angegeben wird. Zur Deutlichkeit ist sie in 4facher Überhöhung gezeichnet. 
Es ist z.B. am 22. April Ob die Länge der mittlern Sonne = 28?/,%, die Ordinate u = 7°, also die 
Mittelp.-Gl. = 15/,°, daher die Länge der wahren Sonne = 30!/,°, 

Betrachtet man den Orion zu der Zeit, wo sein Gürtel im Ostpunkt aufgeht, so sieht man, 
daß die Schultern den Horizont mehr nach Norden zu geschnitten haben müssen und uns früher 
sichtbar werden als der Gürtel, die Füße nach Süden zu den Horizont passieren werden und uns 
erst später sichtbar werden. Die Gesamtdauer der Sichtbarkeit ist für die Schultern kleiner, für 
die Füße größer als 12 Stunden. Von der Sonne am 22. April, da sie nördlich vom Aquator steht, 
muß Ähnliches gelten wie von den Schultern des Orion, im Februar Ähnliches wie von den Füßen. 

2. Aus den Karten III bis VI erkennt man leicht die Größe, Breite und Gestalt der Schleifen 
der Planetenbahnen. 

3. Die Karte VII stellt den Lauf eines erdichteten, mittleren Mondes dar, der, ohne sich weit 
von dem wahren zu entfernen, immer auf der Ekliptik bleibt und jeden Tag um denselben Bogen 
fortschreitet. Er legt den ganzen Weg in 27''; Tagereisen von je 13° 10’ zurück, die in der Karte 
durch Zahlen bezeichnet sind. Um für eine beliebige Zeit, z. B. Dezember 26, 6° nachmittags, den 
Ort des mittleren Mondes bequem zu finden, ist für jeden Monat eine besondere Epoche (Ruhepunkt, 
Start) festgesetzt und mit einer römischen Zahl bezeichnet, für Dezember mit XII. Diese Zahl be- 
zeichnet den Punkt, wo der mittlere Mond bei Beginn des 30. November (oder Dezember 0) steht. 
Die Skala der Tagereisen (0, 1, . . . 27) müßte vom Frühlingspunkt nach links verschoben werden, 
so daß ihr Anfangspunkt auf XU (Länge = 183°) fiele, wenn sie die Standpunkte des mittleren 
Mondes für Beginn (Mitternacht) der Tage Dezember 0, 1,2... 27 darstellen sollte. 
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Wir bezeichnen die Zeit nach der Art der Italiener, der belgischen Fahrpläne und des 
Annuaire du bureau des longitudes so, daB der bürgerliche Tag, von Mitternacht bis Mitternacht, 
in 24 Teile zerlegt wird, deren Anfangspunkte der Reihe nach O", 1",... 23" heißen. Mittag wird 
also mit 12" bezeichnet. 

Der angegebene Zeitpunkt ist also Dez. 26, 18". In 264 18° könnte aber der Mond vom 
Frühlingspunkt bis zu einem Punkte laufen, der in der Karte zwischen 26 und 27 einzuschalten ist 
und die Länge 352° hat. Da nun die Reise im Punkte XII (183° Länge) beginnt, so ist die Länge 
des mittleren Mondes = 183° + 352° — 535° oder, nach Weglassung eines vollen Umlaufs, = 175°. 

In der Karte VII ist die Mondbaln für die Mitte des Jahres gezeichnet, sie schneidet die 
Ekliptik im aufsteigenden und absteigenden Knoten Q, und U,, zugleich sind durch 2383o No die 
Knoten zu Anfang, durch 2, und %, zu Ende des Jahres angegeben, dadurch ist auch die Lage 
der Mondbahn bestimmt, die von den Knoten unverändert mitgenommen wird. Für Zwischenzeiten 
kann die Lage der Mondbalın leicht geschätzt werden. Bei 175° Länge hat die für Dezember 
gültige Mondbahn die Breite 5°. 

Der Mond durchläuft seine Bahn nicht mit gleichmäßiger Geschwindigkeit, die Tagereisen am 
Perigäum (n) sind größer, die am Apogäum («) kleiner als der mittlere Wert. Trifft daher der mittlere 
Mond mit dem wahren in a und « zusammen, so ist der wahre Mond, nachdem er das Perigäum passiert 
hat, bis zum Apogäum dem mittleren etwas vorauf, von da ab bleibt er gegen ihn zurück. Wieviel 
man zur Länge des mittleren Mondes hinzulegen muß, um die des wahren zu erhalten, wird durch 
die Mittelpunkts-Gleichung angegeben, die durch die positiven und negativen Ordinaten einer Kurve 
nı, dargestellt ist für die Mitte des Jahres. Für den Anfang ist sie nach nya, für das Ende 
nach me, zu verschieben. Bei 175° Länge ist die zugehörige Ordinate = — 5°. Daher ist die 
wahre Länge des Mondes = 175° — 5° = 170°, die Breite = 5°. Er steht zwischen den Sterno- 
bildern Löwe und Jungfrau. 

Die Einteilung in Tagereisen ist noch über den einmaligen Umlauf bis 28,... 31 fort- 
gesetzt, um auch für die letzten Tage eines Kalender-Monats die Aufsuchung mühelos zu gestalten. 

4. Eine Sonnenfinsternis ereignet sich, wenn Sonne und Mond in der Nähe eines Knotens der 
Mondbahn, höchstens 18° davon entfernt, in Konjunktion treten. Mit Hilfe der in Karte 1 angegebenen 
Punkte der Sonnenbahn. wo solche Konjunktionen stattfinden, läßt sich leicht finden, wann günstige 
Gelegenheiten eintreten. Man überträgt aus der Karte der Mondbahn die Strecken, auf denen die 
beiden Knoten variieren, in die Karte I, auf der Strecke des absteigenden Knotens liegt der Neumond 
vom 14. Januar, auf der Strecke, die der aufsteigende Knoten beschreibt, liegt der Neumond vom 
10. Juli. Beide sind mit Finsternissen verbunden, die erste ist fast in ganz Asien, die zweite in 
Süd-Amerika sichtbar. 

Eine Mondfinsternis erfordert, daß bei Vollmond die Sonne höchstens 12° von einem Knoten 
der Mondbahn entfernt ist. Aus Karte I sind alle Orte des Fixsternhimmels, wo die Sonne zur 
Zeit irgend eines Vollmondes steht, als Mitten zwischen zwei Neumonden leicht zu erkennen. Von 
diesen fällt in die Nähe des absteigenden Knotens der Vollmond vom 29. Januar, in die Nähe des 
aufsteigenden der vom 25. Juli. Beide sind mit Finsternissen verbunden. 

5. Die Angaben der astronomischen Tafel sind Folgerungen aus den allgemeinen Gesetzen der 
Planetenbewegungen und den Werten der Balın-Elemente. Durch einfache Zeichnungen kann man 
erkennen, wie es möglich ist, solche Folgerungen zu ziehen, wenn man sich begnügt, die Bahnen um 
die Sonne als kreisformig anzusehen. Die unten folgende Tabelle liefert für eine bequeme Epoche 
die notwendigen Konstanten. 


Mittlere Anderung in | Mög- Radius 
Länge 


licher der 
365d $664 
1907 | Fehler Bahn 
Jan. 0 (U. = Umlauf) 


Merkur : 4 U. 57,81° , 23° 0,39 
Venus ; 1 U. 226,399 | 1° 0,72 


Erde 1 U. 0,75° 2? 1,00 
Mars 191,81° 


Jupiter 

Saturn 12,26° 

Uranus 4,31° 5° 
Neptun 2,21° 1° 
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Die Epoche „Jan. 0% bedeutet den Anfang des Tages, welcher dem Tage „Jan. 1“ voraufgeht, 
also „Dez. 31,0", Mitternacht“. Dies wird bei konsequenter Durchführung der italienischen Stunden- 
bezeichnung notwendig. Um z. B. die geozentrische Bahn des Jupiter zu erhalten, verfährt man 
folgendermaßen. Um einen Punkt U (Sonne) beschreibt man in der Ebene der Ekliptik zwei Kreise 
von den Radien 1,00 und 5,20, um die Bahnen von Erde und Jupiter darzustellen. Ein von der 
Sonne ausgehender Strahl gibt die Richtung nach dem Frühlingspunkt (0° Länge) an. Man bestimmt 
dann für Jan. 0, Febr. 1... ., also mit Zwischenzeiten von je 32 Tagen, auf diesen Bahnen die Orte 
von Erde (E, E... Eia) und Jupiter (Ji Jy... Jia) Hierauf trägt man von einem neuen 
Punkte O' Fahrstrahlen (Vektoren) ab, 0'Z,, O'Z, O'Z,..., die parallel und gleich sind zu 
E, J,, Ea Ja, FyJ3 ... Dann bilden Z,, 3, 7, . . . die geozentrische Bahn des Jupiter, die Längen 
befinden sich mit den Angaben der Karte in guter Übereinstimmung. Aus einer solchen Figur sieht 
man den Grund der rückläufigen Bewegung und ihre Ausdehnung, also mehr als aus rein qualitativen 
Betrachtungen, in denen die Zeiten der Opposition und der Konjunktion der Planeten und der 
Sonne außer Zusammenhang vorgeführt werden. 

Derartige Figuren sind der Sonderausgabe der Sternkarte für 1904 od 1905 beigegeben worden. 

6. Den Mondort kann man fast auf einen Grad genau berechnen, wenn man die Zeiträume 
kennt, in welchen der Mond zum Frühlingspunkt, zum Knoten, zum Perigäum zurückkehrt (tropischer 
Monat J/,, Drachenmonat .W,, anomalistischer Monat M,), und je eine Epoche, d. h. einen Zeitpunkt, 
wann der Mond in einem dieser drei Punkte stand. 


tropischer Monat M, Drachenmonat M, anomalistischer Monat M, 
Dauer . ... 27,322 27,2124 27,555" 
Epoche. . . . 1906: XII 234, 6° XII 54, 9" XII 154, 11° 


Es sei zu bestimmen der Mondort fiir 1906 Dez. 26, 18". Man berechne die seit den Epochen 
vergangenen Zeiten erst in Tagen, dann in Monaten der zugehörigen Art: 
T, = 368,50" 1, = 386,38 1, = 376,29 © 
= 13,488 M, = 14,198 iM, = 13,656 M,;. 


Die entsprechenden durchlaufenen Bogen sind, von vollen Umlaufen abgeschen, 
y, = 0,488 U. = 176°, y, = 0,198 U. = 71°, Y = 0,656 U. = 238°. 


Dann ist die mittlere Länge des Mondes = y,, die Breite = 5° sin y4 (= 5°), die Mittel- 
punktsgleichung = 6,3° sin y (= — 5°). Folglich die Lunge — = 176° — 5° = 171°, die Breite = 5°. 

Man vergleiche hierzu die im vorigen Jahrgang S. 68 enthaltene Konstruktion der elliptischen 
Mondbahn mit Zeit-Einteilung.”) M. Koppe. 


— 


Bei der Redaktion eingegangene Bücher und Schriften. 


Die Fortschritte der Physik. 61. Jahrg. III. Abt. Kosmische Physik, redigiert von Richard 
ABmann. 6585. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1906. — A. Winkelmann, Handbuch der 
Physik. 2. Auflage. I. Bd. 1. Hälfte: Allgemeine Physik. Mit 164 Abb. 5445. M17,—. III. Bd. 
2. Hälfte: Wärme. Mit 97 Abb. 642 S. M 20,—. Leipzig, J. A. Barth, 1906. — E. Rutherford, 
Die Radioaktivität. Deutsche Ausgabe von E. Aschkinaß. 5978. M 16,—. Berlin, Julius 
Springer, 1907. — E. Gehrke, Die Anwendung der Interferenzen in der Spektroskopie und Metrologie. 
(Die Wissenschaft. Hft. 17.) Mit 73 Abb. 159 S. M 5,50. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1906. 
— J. und R. Ambronn, Sternverzeichnis, enthaltend alle Sterne bis zur 6,5. Größe. Herausg. von 
L. Ambronn. 183 S. M 10,—. Berlin, Julius Springer, 1907. — H. Götz und Georg Wetzstein, 
Lehrbuch der Physik. 6. Aufl. Mit 417 Fig. 414 S. M 4,40. München u. Leipzig, G. Franzscher 
Verl., 1907. — F. Bolte, Leitfaden für den Unterricht in der Physik. 2. Aufl. Mit 239 Abb. 136 S. 
M 2,20, geb. M 2,40. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. — J. Schmidt, Chemisches Praktikum. 
2. Teil. Ausgewählte Kapitel aus der organischen und Nahrungsmittel-Chemie. Mit 47 Fig. 138 S. 
M 1,80, geb. M 2,—. Breslau, Ferd. Hirt, 1907. — J. Lorscheid, Kurzer Grundriß der Mineralogie. 
Bearbeitet von H. Brockhausen. 27 S. M—,60. Freiburg i. Br., Herder, 1906. — H. Baumhauer, 
Kurzes Lehrbuch der Mineralogie. 3. Aufl. Mit 191 Fig. 224 S. M 2,80, geb. M 3,30. Freiburg i. Br., 


*) Eine Sonderausgabe der Erklärung der astronomischen Tafel ist unter dem Titel 
„Die Bahnen der beweglichen Gestirne im Jahre 1907“ im Verlag von Julius Springer in Berlin er- 
schienen und durch alle Buchhandlungen zu beziehen. Preis 40 Pf., für 10 Exemplare M 3,—, für 
20 Exemplare M 5,50. 
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Herder, 1906. — M. Girndt, Leitfaden der bautechnischen Chemie. Mit 34 Fig. 60S. M 1,20. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1906. — Aus Natur und Geisteswelt. 40. Bändchen: F. Auerbach, Die 
Grundbegriffe der modernen Naturlehre. 2. Aufl. Mit 79 Fig. 156 S. M 1,25. 110. Bd. S. Oppen- 
heim, Das astronomische Weltbild im Wandel der Zeit. Mit 24 Abb. 164 S. Leipzig, B. G. Teubner, 
1906. — W. Oels, Phanzenphysiologische Versuche für die Schule. 2. Aufl. Mit 87 Abb. 1175. 
M 3,—, geb. M4,—. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. — H. Barbisch, Hofers Naturlehre für 
Bürgerschulen. In drei konzentrischen Stufen. I. Stufe 68S. Kr 1,—; II. Stufe 88 S. Kr 1,30. Wien, 
Manzsche Buchhandlung, 1906. — Sammlung Gédschen: H. Bauer, Geschichte der Chemie. Bd. I. 
Von den ältesten Zeiten bis zur Verbrennungstheorie von J.avoisier. 94 S. Bd. II. Von Lavoisier bis 
zur Gegenwart. 125 S. M —,80. W. Bahrdt, Physikalische Messungsmethoden. Mit 49 Fig. 145 S. 
G. Mahler, Physikalische Formelsammlung. Mit 65 Fig. 182 S. W. Weitbrecht, Ausgleichungs- 
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Mit 15 Fig. 180S. Sämtlich bei G. J. Göschen, 
Leipzig, 1906. — F. Dannemann, Quellenbuch zur Geschichte der Naturwissenschaften in Deutsch- 
land. (Deutsche Schulausgaben von J. Ziehen, Nr. 39.) 158 S. M 1,20. Leipzig u. Dresden, L. Ehler- 
mann. — A. Slaby, Otto von Guericke. Festvortrag. 28S. M —,60. Berlin, Julius Springer, 1907. 
— J. Sachse, Zur mechanischen Drittelung eines Winkels etc. 39 S. M 1,20. Heiligenstadt, 
F. W. Cordier. — ©. Simmersbach, Die Eisenindustrie. (Teubners Handbücher für Handel und 
Gewerbe.) 322 S. M 7,20. Leipzig, B. G. Teubner, 1906. — W. Schmidt, Atomauflösung und 
Bildungswärmen chemischer Prozesse. 45 S. Karlsruhe, C. F. Müller, 1906. 

Sonderabdrücke: Beiträge zur Geschichte der Naturwissenschaften IV—VI. Von Eilhard 
Wiedemann. S.-A. Sitzgsber. phys.-mediz. Soz. Erlangen. Bd. 37 und 38. — Calorimetrische 
Studien I—III. Von Emil Bose. Nachr. d. K. Ges. der Wiss. zu Göttingen, math.-phys. Kl. 1906. — 
Über die Pflege der Geschichte im chemischen Unterricht. Von F. Stranz. S.-A. Chemiker-Ztg. 1906. 
— Grenzfragen der Mathematik und Philosophie, zwei Vorträge von F. Klein und A. Höfler. S.-A. 
Wiss. Beilage z. Jahresbericht. der Philos. Ges. in Wien 1906. 

Preisverzeichnisse: Ferdinand Ernecke, Projektionen mit dem Schulprojektionsapparat 
Type NOR, 3. verm. Auflage. — Ed. Liesegang, Düsseldorf, Universal-Projektionsapparat nach 
Dr. Berghoff, nebst Bericht darüber (Katalog Nr. 316). — Ed. Liesegang, Autotrop, eine selbst- 


tätige Wechselvorrichtung für Lichtbilder- Apparate (Nr. 351). — Gustav Müller, Ilmenau, neue 
Apparate für den physikalischen und chemischen Unterricht nach H. Rebenstorff. — Carl Zeiß, 
Jena, ein neues Sonnenprisma nach P. Agostino Colzi. — G. u. S. Merz, München, ein Fernrohr 


für Liebhaber und Schulen (Preis M 125,—). — Ehrhardt u. Metzger Nachf., Darmstadt, Vor- 
lesupgsapparate. 


Himmelserscheinungen im Februar und März 1907. 


Heliozentrische Koordinaten (Länge und Breite) der Planeten für 1907 
von 30 zu 30 Tagen. 


Jan. 14 |255%6 — 3°3|1140%4 +3°0| 1130219305 +11! 9794 090 
Febr. 13 | 3561 —5,4 | 189,1 +3,1 | 1436 | 207,4 +07, 99 00 
März 15 | 1646 +62 | 237,2 +11! 1738 | 2219 40,2: 1024 +0,1 | 317%9 —2°0 


April 14 | 261,1 — 3,9 | 2848 — 16 
Mai 14 59 —46 | 3323 —33 
Juni 13 11733 +57| 200 — 2,8 | 261,3 2698 —1,2, 1099 +0,2] 3308 — 21 
Juli 13 [266,7 —45 | 680 —0,4 | 2899 | 2875 — 16 | 1124 +03 
Aug. 12 | 163 —36 | 1166 +2,2 | 318,6 3059 —1,8 |1148 +0,3 
Sept. 11 | 1815 +5,0! 165,3 +34 | 347,6 i 324,7 —1,8/ 1173 +04| 3538 — 22 
Okt. 11 | 2724 — 5,0 | 2137 +23 | 17,0 ` 34838 — 1,7; 1197 +05 
Nov. 10 | 274 —2,4 |2615 —03! 469] 26 —1,3 1921 +05 
‘Dez. 10 | 189,2 +4,3 | 309,0° — 2,7 | 773 | 21,0 —09 | 1246 +06 | 3568 — 2,2 


Mittlere Schiefe der Ekliptik fir 1907,0: 23° 27' 4",70. 


| | 

2034 237,1 —03 1049 +0,1 
|2530 —08| 1074 +02 
| 


Durchgang der Sonne durch das 
Frühlingsäquinoktium Sommersolstitium Herbstäquinoktium Wintersolstitium 


März 21, 19% 33” M.E.Z. Juni 22, 15" 23m F Sept. 24, 6" 9m Dez. 23, 0" 52m, 


HınMELSERSCHEINUNGEN. 


% Merkur, Q Venus, © Sonne, & Mars, 4, Jupiter, p Saturn, © Mond, 0° — Mitternacht. 
Februar 


Marz 
3 , 8 | 13 | 18 | 23 | 28 Tiu Bbo a 30 
a 21" 9m |21.44 '99.18 | 99.52 | 23.99 | 23.46 |24. 0 | 0. 1 | 23.51 23.35 | 23.23 | 93.18 
$A D | -ı9 |—16° — 12% — 8° — 49| oF + 30|+ 49) + 3° + 10j— 2 40 
ọ JAR | 17"50= [18.11 | 18.33 | 18.52 19.14 | 19.38 |20. 1 120.24 120.48 21.11 | 21.34 | 21.57 
| D | —20 |—20|—20|—20 —20 |—20 |—19 |—18 |—17 :—16 |-—14 |— 13 
AR | 21" 4m |21.24 | 21.44 |22. 3 22.98 ; 22.41 |23. 0 | 23.19 ‚23.37 23.55 | 0.14 | 0.32 
o [^D —17 |—15|—14;—12/—10/— 8|- 6|- 24|- 2 —1|+1j+3 
[AR |1547% |15.59 | 16.12 | 16.23 | 16.35 | 16.47 116.59 | 17.11 |17.22 , 17.33 | 17.44 | 17.55 
sSsı D| —19 |—20 |—20 |—21 |—21 |—22 |— 22 | — 23 | — 93 | — 93 | 93 | — 93 
a {AR 6.7 6.5 6. 4 6. 5 | 6.8 6.12 
1 D +23. + 23 + 23 + 24 | +24 + 24 
p [AR | 23" 30 | 23.16 | 
DI -8 | | | I 
Aufg. | 743") 734 | 7.25 | 115 | 7.4 | 6.53 | 642 | 631, 619) 6.8 | 5.56 5.44 
© Unterg.| 16" 46% | 16.55 | 17. 5 |17.15 | 17.24 117.33 117.43 | 17.52 18. 1 18 9 | 18.18 
Aufg. | 22"31" | 339! 8. 3 | 956 1234 1751| — | 442| 715! 912 |1312 120.19 
Unterg.| 9"54™ (1217 118.3: — | 412! 7.15] 9.9 (13. 5 119.27 | 0.4 | 417 | 6.24 
Sternzeit im | 
mitt). Mittg.|20h 49m 558 21. 9.37 : 21.29.20 21.49. 3 22. 8.46 | 22.28.28 | 22.43.11 | 23. 7.54 | ae a 17.20, 0. 7. 2} 0.26.45 
Zeitgl. | +13m543 + 1419) + 14.95 +1412 +1940 + 12.53] + 11.52 + 10.41 | + 9.21 + 7.51) 4+ 6.23) + 4.51 


Mittlere Zeit = wahre Zeit + Zeitgleichung. 


= Neumond | -Erstes Viertel | Vollmond | Letztes Viertel _ 
Mondphasen | | “Febr. 6, 1° 52m 
in M.E.Z. Febr. 12, 18° a Febr. 20, 5h 35w | Febr. 28, 7° 23m März 7, 9" 42m 
März 14, Tu ne März 22, 2° 10m | März 29, 205 440 | 
Planetensichtbarkeit E Merkur ro | Venus Mars | Jupiter | Saturn | 
| ae wird Mitte d.M. Pa 2 bis 11, Std. | 33⁄4 bis 3'/, Std. | 12 bis 9'/, Std. wird in der 
. Rahinsr abends im W lang als _ morgens lang abends in | zweiten Hälfte 
m. re sichtbar. zuletzt | Morgenstern im Skorpion den Zwilliogen des Monats 
[ | 3/, Std. lang sichtbar sichtbar | sichtbar unsichtbar 
i wird Bei enMitte | zuletzt morgens , die Sichtbar- | die Sichtbar- 'chtbar: 
. PEN des 3 I k d keitsd Use IAr 
im März | wieder unsicht 1/3 nde aie eu aian bie auf | oe OR 
| l sichtbar 23/, Stunden 6'/, Std. ab | 7 
Febr. 5 23"40m 37° M.E.Z. IDA März 2 20"43m 44: M.E.Z. IDA 
6 22 56 45 IA 9 21 52 59 II E 
Phänomene der 10 20 24 54 IVA 9 23 19 0 ILA 
22 21 16 49 IA 17 21 32 42 IA 
Marz 1 23 12 28 IA 24 23 28 24 IA 
Sternbedeckungen. 
| Stern | Eintritt | Q Austritt | Q 
Febr. 23 | ¿Geminorum | 20% 32,4 M.E.Z. | 70° 21% 50m2 M.E.Z. 293° 
25 ` J Cancri ' 18 38 1 74 19 45 ,1 300 
März 21 , y Orionis | 20 36 0 | 56 21 39 ‚6 301 
Veränderliche Sterne (M.E.Z.: 
Febr. 3| 19° '€Gemin.-Min. | Febr. 17 22" | J Cephei-Min. f März 4 | 214 34m | Algol-Min. 
4 IR Hydrae- Min. 18 19 | 8 Lyrae-Min. 6/19 |B Lyrae-Max. 
5:21 B Lyrae-Min. 18 23 ı ¢ Gemin.-Max. 6/22 52 'JLibrae-Min. 
8 | 20 ¢ Gemin- Max. 19 19 „ Aquilae-Max. 7118 23 Algol-Min. 
8 | 23 8 Lyrae-Max. 20 23 44™| J Librae-Min. 13122 26 J Librae-Min. 
9123 3m Algol-Min. 21 21 ß Lyrae-Max. 20122 0 dLibrae-Min. 
12 19 52 | Algol-Min. 27 23 18 | J Librae-Min. 23 R Lyrae-Max. 
13 | 22 J Cephei-Max. | Marz 1 R Lyrae-Alin. 27; 21 35 | d Librae-Min. 
13 23 ¢ Gemin.-Min. 3 19 n Aquilae-Min. 28 | 20 J Cephei-Max. 
Dr. F. Koerber. 
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Zeitschrift 


Physikalischen und Chemischen Unterricht. 


Vorschläge zur Hochschulausbildung der Lehramtskandidaten 
für Physik. 
Von 


Dr. Karl T. Fischer, 
a. o. Professor und I. Assistent far Physik an der Technischen Hochschule München. 


I. 


Als ich vor zwei Jahren von hochgeschitzter Seite aufgefordert wurde, mit 
Vorschlägen zur Hochschulausbildung künftiger Physiklehrer durch eingehendere Be- 
sprechung diese von F. Kren!) angeschnittene Frage zu fördern, glaubte ich dieses 
ablehnen zu miissen, da eine wirkliche Férderung der Angelegenheit in erster Linie 
von den Ordinarien und Vorständen der physikalischen Institute abhängt. Da aber 
neuerdings die von der Gesellschaft deutscher Naturforscher und Arzte eingesetzte 
Unterrichtskommission an mich mit der gleichen ehrenden Aufforderung herangetreten 
ist, und ferner bereits einige Aufsätze zu dem Thema erschienen sind, glaube ich 
mit meiner Meinung nicht länger zurückhalten zu dürfen. Meine Versuche, durch 
genaue Berichte?) über die Entwicklung des naturwissenschaftlichen Unterrichtes bei 
uns und in anderen Ländern zur prinzipiellen Verbesserung unseres Elementar-Physik- 
Unterrichtes durch Schülerübungen nach Möglichkeit beizutragen, haben mich 
selbstverständlich in erster Linie auf die Frage nach der bestmöglichen Vorbereitung 
der Lehrer geführt; denn die Lehrer sind und bleiben die Seele des Unterrichts, 
und Methode und Apparate müssen durch sie Leben und Wirkung auf den Schüler 
erhalten. 

Meine ursprüngliche Absicht, durch Abhaltung eines besonderen physikalischen 
Praktikums für Lehramtskandidaten, von dem unten die Rede sein wird, auch durch 
die Tat etwas zu leisten, habe ich leider nur einmal und nur unter erschwerenden 
Umständen im Sommersemester 1899 ausführen können, da bei uns ein besonderer 
für diese Übungen so nötiger Raum nicht vorhanden ist. Meine Erfahrungen in 
praktischen Übungen, welche speziell den Interessen der Lehramtskandidaten dienen, 
sind daher nicht so reich wie die des Herren W. Kaurmann, der in Göttingen spezielle 
Übungen für Lehramtskandidaten einrichtete, oder der Herren Kornen und Bosr, 
K. Schreger (ds. Ztschr. XIX 2/3) und R. Bornstein (ebenda 355); ich habe auch 


') F. Klein, Probleme des mathematisch-physikalischen Hochschulunterrichtes. Sonderabdruck 
aus dem Jahresbericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung, 14. Band. 

2) K.T. Fischer, Der naturwissenschaftliche Unterricht in England, insbesondere in Physik und 
Chemie. B. G. Teubner, Leipzig, 1901. 94 S. — Der naturw. Unterricht bei uns und im Ausland, 
Heft 3 der Abhandl. zur Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaften. Berlin, J. Springer, 
1905. 72 S. Quart. — Ziele und Wege des naturw. Unterrichtes. Natur und Kultur. 3. Jahrgang. 
1905,06. 
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nicht die langjährige Erfahrung E. Wırnemanxs (ebenda 265) im akademischen 
Unterricht, aber ich bin während der 14 Jahre, in denen ich als Assistent in dem 
auch von Lehramtskandidaten stark besuchten physikalischen Praktikum unserer 
Hochschule wirke, in lebhaftem und offenerem Gedankenaustausch als ein Ordinarius 
mit Studierenden meines Faches gestanden und kenne infolge engen Verkehrs mit 
Kollegen an der Mittelschule sowie infolge meiner ausgedehnten Studienreisen nach 
England und Amerika recht gut die Schmerzen derer, die sich für das Lehramt für 
Physik und Mathematik vorbereiten, und derer, die bereits seit längerer Zeit im 
Unterricht tätig sind, und so bin auch ich vielleicht in der Lage, in der gegenwärtig 
zur Diskussion stehenden Frage der Hochschulausbildung der Lehrer zu dem vielen 
Guten, was die genannten Herren vorgebracht haben, einiges hinzuzufügen. 

In mancher Beziehung scheint mir die Frage der Hochschulausbildung der 
künftigen Physiklehrer klarer beantwortbar zu sein, als es nach den im Auftrag der 
Unterrichtskommission erstatteten Berichten von Carı Cuun') „Probleme des bio- 
logischen Hochschulunterrichtes“ und von C. DuisnerG?) über den „Chemischen Unter- 
richt in der Schule und den Hochschulunterricht für die Lehrer der Chemie“ be- 
züglich der Biologie und Chemie der Fall ist. Ich werde mir daher erlauben, ganz 
bestimmte Vorschläge zu formulieren, um eine feste Grundlage für eine Dis- 
kussion seitens aller beteiligten Hochschul- und Mittelschulkreise anzubieten. 


II. 


Das Bediirfnis einer Verbesserung der Vorbereitung der Lehramts- 
kandidaten auf der Hochschule. 


Schon ehe die Vorschlige der Unterrichtskommission?) als dritten Grundsatz 
aussprachen: „Für die physikalische Ausbildung der Schüler sind planmäßig geordnete 
Übungen im eigenen Beobachten und Experimentieren erforderlich“, und ohne daß 
dieser Forderung schon Rechnung getragen wird, ist mehrfach öffentlich die Be- 
hauptung ausgesprochen worden, daß die Vorbildung unserer Lehramtskandidaten auf 
der Hochschule lückenhaft ist, weil in den physikalischen Übungen den Kandidaten 
fast nie Gelegenheit geboten wird, Demonstrationsversuche auszuführen oder selbst 
Versuchsanordnungen zusammenzustellen. J. NORRENBERG Spricht in seiner „Geschichte 
des naturwissenschaftlichen Unterrichtes an den höheren Schulen Deutschlands“ t) 
(S. 64—65) „von den berechtigten Klagen über die mangelhafte Vorbildung natur- 
wissenschaftlicher Lehrer“ und erinnert an einen Erlaß vom 26. Juli 1876, in welchem 
die Unterrichtsverwaltung selbst feststellt, „daß die von der Universität kommenden 
Lehrer bei ausreichender theoretischer Vorbildung häufig nicht die 
erforderliche Bekanntschaft mit den physikalischen Lehrmitteln und die 
wünschenswerte Übung im Experimentieren mitbrächten“. E. GRIMSEHL’) 
urteilt in dem Kapitel „Unterricht in Physik“ des Handbuches für Lehrer höherer 
Schulen S. 541: „Außer der wissenschaftlichen Ausbildung ist die praktische Aus- 
bildung für den Lehrberuf von größter Wichtigkeit, und zwar für den Physiklehrer 


') Natur und Schule. 5. Band. 1906. 8 S. 

3) Leipzig. O. Spamer. 1906. 48 S. 

3) Bericht der Unterrichtskommission der Gesellschaft deutscher Naturforscher und Ärzte über 
ihre bisherige Tätigkeit. Sonderausgabe. Leipzig, F. C. W. Vogel, 1905. 57 S. S. 25—36. 

4) Erschienen bei Teubner. 1904. 76 S. 

5) Erschienen bei Teubner. 1906. 


und chemischen Unterricht. 3 
Heft II. März 1907. K. T. Fıscuer, Hoc#schuLAusBiLDung. 


insbesondere, damit er in den Stand gesetzt wird, der Forderung der Lehrpläne 
entsprechend, seinen Unterricht auf experimenteller Grundlage aufzubauen; die 
wissenschaftlichen Praktiken der Hochschulen erfüllen diese Aufgabe nur in geringem 
Maße“, und weist nur auf die von W. Kaurmann in Göttingen begonnenen und von 
E. Bose weitergeführten Kurse für Handfertigkeit als Ausnahmen hin. Herr Direktor 
A. MAURER in St. Johann-Saarbrücken sagt in seinem Aufsatz!) „Die Notwendigkeit 
einer besseren Ausgestaltung des naturwissenschaftlichen Unterrichtes an höheren 
Schulen, mit besonderer Rücksicht auf Physik“ (S. 377): „Es fehlt an der rechten 
Ausbildung der großen Menge der Lehrer, von denen man durchgängig nicht so viel 
selbständiges Schaffen erwarten kann“ (bezieht sich auf vereinzelte Versuche den 
Unterricht zu heben), „weder kümmern sich die Universitäten ausreichend um die 
Unterrichtsbedürfnisse, noch ist bei den Schulbehörden in ihrer jetzigen Zusammen- 
setzung bei allem guten Willen Verständnis genug für den Bildungswert der Natur- 
wissenschaften und Kenntnis genug von ihrer Methode zu finden — —. Aber die 
Reform muß bei den Universitäten anfangen, wie dies auch schon von Hochschul- 
lehrern anerkannt wurde... Tüchtige Menschen werden sich ja immer ihren eigenen 
Weg suchen, aber das schließt nicht aus, daß man auch den weniger erfinderischen 
und selbständigen Geist so ausbilden kann, daß er mit Selbstvertrauen in seinen 
Beruf zu gehen und, von einem ersten Gelingen getragen, weiter zu arbeiten vermag. 
Jetzt heißt es oft gerade von vorne anfangen, wenn man von einer Universität 
kommt.“ Miindlich kann man ähnliche Äußerungen seitens der jüngeren Physik- 
lehrer und seitens der Schulbehörden oft genug hören. Ihnen gegenüber scheint mir 
die Auffassung E. Wiepemanns, daß der in Erlangen übliche Unterricht für künftige 
Lehrer, der sich wohl nicht’ viel von dem an anderen Hochschulen üblichen unter- 
scheidet, hinreicht, etwas zu optimistisch zu sein. 

Vollends ist aber die bisherige Vorbildung der Lehramtskandidaten unzureichend, 
wenn die so unentbehrlichen und in England und Amerika — vergleiche meine ein- 
gangs zitierten Schriften — allgemein eingeführten Schülerübungen an unseren 
Mittelschulen aufgenommen werden sollen, wie sie höchst erfreulicherweise endlich 
auch von weiteren Kreisen als ein wesentlicher Bestandteil jedes physikalischen 
Unterrichtes angesehen werden. „Ich behaupte, daß nicht ein Prozent der Lehrer 
solche Übungen veranstalten kann“, meinte Herr Oberrealschuldirektor Bope (ds. Ztschr. 
XIX 389) bei der Eröffnung des letzten Frankfurter naturwissenschaftlichen Ferien- 
kurses. „Dazu gehört Beherrschung des Faches und manuelle Geschicklichkeit, die 
uns nicht anerzogen sind. Wir müssen unser Augenmerk auf den Nachwuchs richten 
und sorgen, daß er dazu erzogen wird, so daß das ersehnte Ideal des Unterrichtes 
nach und nach erreicht werden kann. Auch Hochschulprofessoren geben zu, daß die 
Ausbildung der Lehrer auf der Universität nicht hinreicht. Drupe hatte die Absicht, 
einen Kursus in Berlin einzurichten, in dem die heranzubildenden Lehrer von Grund 
aus geübt werden sollten.“ Im persönlichen Gespräch haben mir verschiedene Ordi- 
narien zugegeben, daß sie die bisherige Ausbildung der Lehramtskandidaten zu ver- 
bessern wünschen. Viele mögen gegenüber den größeren direkten Sorgen, welche 
die Verwaltung eines Institutes, die Befriedigung einer stets wachsenden Zuhörer- 
schaft in der allgemeinen Vorlesung über Experimentalphysik, die Abhaltung der an 
großen Hochschulen überstark besuchten Praktika — an unserer Hochschule arbeiten 
bis zu 300 Praktikanten während eines Semesters — und aus anderen Gründen nicht die 


1) Natur und Schule. 5. S.377—385. 1906. 
9*r 
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nötige Zeit und Lust für die besondere Frage der Lehramtskandidaten haben, 
Dozenten ernten zurzeit von der für Lehramtskandidaten aufgewendeten Mühe 
weniger Lorbeeren und Erfolg als von der Durchführung und Veröffentlichung eigener 
Arbeiten, und so wird wohl an nur ganz vereinzelten Hochschulen den Bedürfnissen 
der Lehramtskandidaten ernstlich Rechnung getragen. 

Um so mehr erscheint es angezeigt, in der Verbesserung des physikalischen 
Unterrichtes den Schritt, der eigentlich der erste sein sollte und könnte!), zu 
tun und zu erwägen, wie die Lehrer für die schwicrigen Neuforderungen 
zweckmäßig vorbereitet werden können, und zwar ist mit frischem Mut ein 
förmliches Programm zu entwerfen; denn ein klar gestecktes Ziel führt uns sicherer 
‘auf dem richtigen Wege nach vorwärts als der immer wieder nach rückwärts 
schauende Blick. | 


HI. 


Die gegenwärtige Hochschulausbildung der Lehramtskandidaten. 


An den Universitäten hört der künftige Physiker im ersten Studienjahr genau 
die gleiche Experimental-Vorlesung wie der Mediziner, Jurist, Pharmazeut, Chemiker 
und andere, an den Technischen Hochschulen dieselbe Vorlesung wie der Ingenieur, 
Chemiker, Architekt und Landwirt — wenigstens bei unsin Bayern. Im zweiten Studien- 
jahr beschäftigt er sich im „allgemeinen physikalischen Praktikum“ nach WIEDEMANN- 
EBERT oder Kontrauscn mit der Ausführung von Messungen an fertigen und meist 
gut ausgeführten, oft sogar gebrauchsbereit aufgestellten Apparaten; an größeren 
Hochschulen machen es die heutigentags meist stark besuchten Praktika trotz der 
wachsenden Assistentenzahl notwendig, daß die auszuführenden Versuche von den 
Assistenten so vorbereitet und zurecht gestellt werden, daß alles glatt läuft, damit 
der Betrieb nicht ins Stocken kommt. An kleineren Hochschulen mag dem Lehramts- 
kandidaten mehr als an größeren Hochschulen wenigstens Zeit und die Möglichkeit 
geboten sein, Fehler zu machen und aus den Feblern zu lernen, aber auch hier 
ist seine Tätigkeit in erster Linie Übung im Gebrauch von Meßapparaten. Was der 
Lehramtskandidat an Experimenten sieht und selbst ausführen kann, ist damit er- 
schöpft. Nur in wenigen Fällen — z. B. auch in Erlangen?) — werden von Dozenten 
Experimental-Vorlesungen spezieller Natur abgehalten; denn einerseits erfahren solche 
Experimental-Vorlesungen eher Schwierigkeiten als Förderung seitens der Instituts- 
vorstände, welche zugleich Konservatoren der Sammlungen sind, und andererseits 
erfordern Experimental-Vorlesungen zu viel Vorbereitung, als daß ein Dozent, der darauf 
angewiesen ist, durch Veröffentlichungen sich bekannt zu machen, außer bei sehr 
großer Liebe zur Sache, dafür viel übrig hat. Es bleibt sonach dem Studierenden 
in der Regel nur übrig, in Vorlesungen über theoretische Physik sein Wissen zu ver- 
tiefen; es fehlt ihm aber die Möglichkeit, zu selbständiger praktischer Arbeit 
systematisch angeleitet zu werden oder eine exaktere Experimentalphysik kennen 
zu lernen, die für die Studierenden der Medizin oder der Ingenieurwissenschaften nicht 
in gleichem Maße nötig ist wie für den künftigen Physiker. In der sehr vollständigen 
Zusammenstellung über die Laboratorien und Laboratoriumseinrichtungen von Boris 


1) Vergl. meine Ausfübrungen und Mitteilungen über mein im S. S. 1899 abgehaltenes Praktikum 
in dem Buche über den naturwissenschaftlichen Unterricht in England. S. 56-59. 
32) Vergl. den zitierten Aufsatz von E. Wiedemann. - 
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WEINBERG!) sind von solchen speziellen Übungen für Lehramtskandidaten nur jene 
erwähnt (S. 31), wie ich sie selbst als Privatdozent im Sommersemester 1899 leider nur 
einmal an unserer Hochschule abhalten konnte, und welche von Lehramtskandi- 
daten höchst begehrt sind; in denselben ließ ich einfache Versuchsanordnungen 
und einfache Apparate zusammenstellen, welche solcherlei Handfertigkeitsarbeiten in 
sich schließen, wie sie für die Vorbereitung von Demonstrationsvorträgen nötig sind. 

An der Wiener?) Universität werden im Lehrauftrag drei verschiedene 5stündige 
Experimental-Vorlesungen gehalten, darunter eine von F. Exner für Lehramtskandi- 
daten und Fachstudenten, sowie ein eigenes 6stündiges Meßpraktikum für Lehramts- 
kandidaten und ein 6stündiges sogenanntes Demonstrationspraktikum für Lehramts- 
Kandidaten, während die Mediziner und Naturhistoriker ein besonderes 6stündiges 
physikalisches Praktikum besuchen. Von hohem Wert scheint mir für die rechte 
Durchführung der Praktika die Bestimmung zu sein, daß in Wien nur 24 Praktikanten 
gleichzeitig arbeiten dürfen; denn der ganze Nutzen des Praktikums, der eine 
intimere Fühlung mit dem Leiter zur Voraussetzung hat, fällt fort, wenn 
schließlich, wie es namentlich an Technischen Hochschulen vorkommt, oft über 
100 Praktikanten gleichzeitig tätig sind. Seit diesem Wintersemester ist in Wien noch 
ein 8stündiges Praktikum eingeführt, das für jene bestimmt ist, welche schwierigere 
Messungen an feineren Apparaten ausführen wollen, um sich damit auf eine selbständige 
experimentelle Arbeit (Dissertation) vorzubereiten. In Göttingen hat W. KAUFMANN?) 
im Wintersemester 1902/03 — unterstützt von E. Riecke und W. Vorer — mit einem 
einmaligen Aufwand von 800 Mark und einer jährlichen Summe von 300 Mark ein 
Praktikum ins Leben gerufen, welches den künftigen Lehrern für Physik ermöglichen 
soll, alle jene manuellen Fertigkeiten sich anzueignen, welche für die Vorbereitung 
physikalischer Demonstrationen nötig sind. Soviel ich weiß, hält Kornen an 
der Universität Bonn, wohin Kaurmann 1903 übersiedelte, ein Lehramtskandidaten- 
Praktikum nach Göttinger Muster ab. 

In Greifswald veranstaltet seit einigen Semestern Professor K. SCHREBER (vgl. 
ds. Ztschr. XIX 213) „Übungen im Demonstrieren physikalischer Apparate“, in welchen 
die Kandidaten unter Benützung der Apparate der physikalischen Sammlung Demon- 
strationsvorträge zu halten haben, und zwar trägt in jeder Stunde nur ein Herr vor; 
zur Vorbereitung erhält er zwei Wochen vor dem Vortragstermin sein Thema und von 
den von ihm gewünschten Apparaten werden ihm nur solche ausgehändigt, welche 
wohl auch an einer Mittelschule vorhanden sind. Der Zweck dieser Übungen ist also 
der, den Kandidaten möglichst direkt vor die gleiche Aufgabe zu stellen, welcher er 
sich später gegenübergestellt sieht. 

An der Berliner Universität leitet R. Börnsteın (vgl. ds. Ztschr. XIX 355) 
„Physikalische Übungen für künftige Lehrer“, die wöchentlich einmal am Nachmittag 
stattfinden. Er stellt den verschiedenen Teilnehmern gleichzeitig verschiedene experi- 
mentelle Aufgaben, welche unterrichtsgemäß zu behandeln sind (z. B. Oberflächen- 
spannung, Schallerzeugung, Elektrolyse, Hertzsche Schwingungen usw.); zur Hilfe bei 
mechanischen Arbeiten steht der Mechaniker des Institutes zur Verfügung; auch 
selbstgebaute Apparate dürfen von den Praktikanten verwendet werden. Einer von 


1) Boris Weinberg, L’enseignement pratique de la physique dans 200 laboratoires de l’Europe 
de l’Amerique et de l’Australie. Odessa. Imprimerie „Economique“. 1902. 

7) Ich bin für nähere Mitteilungen hierüber den Herren Professoren Dr. von Schweidler und 
Stefan Meyer sehr zu Dank verpflichtet. 

3) Die physikalischen Institute der Universität Gottingen. B. G. Teubner. 1906. S. 67. 
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den Herren erläutert dann in der vierten Stunde sein Thema experimentell, und zwar 
nachdem er schon zwei Wochen vorher dasselbe erfahren hat. 

E. WIEDEMANN spricht sich in seinem Aufsatz: „Über den Hochschulunterricht 
für künftige Lehrer der Physik“ (ds. Ztschr. XIX 2657.) dahin aus, daß die Teil- 
nahme am Anfängerpraktikum, die genauere Durchführung der Aufgaben, welche in 
Wiedemann-Eberts bekanntem Praktikumsbuch enthalten sind, und die Ausführung 
einer wissenschaftlichen experimentellen Arbeit, die der preußischen Oberlehrerarbeit 
entspricht, den Kandidaten sicher befähigen, in allen Klassen der Mittelschule mathe- 
matischen und physikalischen Unterricht zu erteilen. Bei ihm findet kein besonderes 
Praktikum für Lehramtskandidaten statt, wohl aber läßt Wiedemann durch seinen 
Extraordinarius Vorlesungen abhalten, welche höher als die allgemeinen Vorlesungen 
und zum Teil von Experimenten begleitet sind und den Übergang zu rein theoretischen 
Vorlesungen vermitteln. Ich selbst habe, wie schon erwähnt, im Sommersemester 1899 
ein besonderes Praktikum für Lehramtskandidaten abgehalten. In einigen meiner 
Vorlesungen, die nicht reine theoretische Physik behandelten, z. B. in jener über 
physikalische Grundbegriffe und Grundgesetze, das Ohmsche Gesetz und seine Er- 
weiterungen, physikalische Grundlagen der Ionentheorie, über Schwingungen etc. 
habe ich eine Vertiefung und exakte Formulierung der in der „Allgemeinen 
Experimentalphysik“ gegebenen Begriffe und Gesetze zum Teil in Anlehnung an 
die historische Entwickelung zu fördern gestrebt. 

E. GrimseuL!) äußert sich als Vertreter der Mittelschul-Interessen zu den ge- 
nannten drei Aufsätzen, betont, daß eine Verbesserung der Ausbildung der Lehramts- 
kandidaten im Interesse der Mittelschule nötig sei, und daß der gegenwärtige Hoch- 
schulunterricht nicht befähige, im Sinne der neueren Unterrichtsbewegung, die prinzipiell 
Schülerübungen fordert, Unterricht zu erteilen. „Die von den Hochschulen kommenden 
Kandidaten arbeiten noch vollständig in den alten Ideen des Unterrichts“, sagt er 
a.2.0.8.5..... „Im günstigsten Falle unterrichtet er in den ersten Jahren so gut 
oder so schlecht, wie es früher sein eigener Lehrer getan hat.“ 

Hauptsächlich interessant an dem Grimsentschen Aufsatz ist die Ansicht, daß 
die Hochschulen überhaupt nicht die Ausbildung des Lehramtskandidaten für den 
Lehrberuf in den Mittelpunkt stellen sollen, vielmehr die wissenschaftliche Aus- und 
Durchbildung zur Aufgabe haben; die Lücken, welche die Hochschulausbildung läßt, 
will Grimseau in der Mittelschule, und zwar während eines praktischen Jahres, aus- 
füllen; die richtige Stelle für die Kurse, wie sie K. SCHREBER abhält, ist daher nach 
seiner Meinung prinzipiell die Mittelschule; nur solange die Mittelschulen die Lücke 
nicht ausfüllen können, hält GrimseuL ähnliche Kurse wie die Greifswalder auch an 
Universitäten für wünschenswert. 

So, wie die Dinge gegenwärtig liegen, ist offenbar der wichtigste Punkt der, 
daß eine Verbesserung des Mittelschulunterrichtes eine bessere Aus- 
bildung der Lehrer unbedingt verlangt; zunächst muß sie also dort gegeben 
= werden, wo sie gegeben werden kann, und wo man sie geben will. Kümmert sich die 
Hochschule, wie es an manchen Stellen leider geschieht, nicht um die Frage, so bleibt 
nur die Mittelschule übrig; es fehlt dann auch sicher nicht an tüchtigen, opferwilligen 
Kollegen an der Mittelschule, welche, auch ohne Mitwirkung der Hochschule, sich 
selbst ihre Nachfolger und Mitarbeiter erziehen können. Die Einrichtung von Fort- 
bildungskursen für Mittelschullehrer, welche unter der Leitung von Geh. Regierungs- 
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rat VoGEL, einem der Vorkämpfer für die Schülerübungen, in Berlin stehen und an 
welchen unter anderen auch H. Haun mit Schülerübungen in Physik beteiligt ist, ist 
wohl auch diesem Bedürfnis entsprungen und schafft ihm eine gewisse Abhilfe.!) 


IV. 


Es scheint mir indessen richtig, die Frage der Ausbildung der künftigen Physik- 
lehrer unabhängig von der momentanen, teils von Personen, teils infolge der ge- 
schichtlichen Entwicklung geschaffenen Strömung gründlich und selbst ohne Rück- 
sicht auf die unmittelbaren Erfolge zu erwägen. Den ersten Punkt bildet die Frage: 

Wie weit kann die Hochschule und wie weit kann die Mittelschule 
den künftigen Physiklehrer am zweckmäßigsten ausbilden? 

Der Unterricht verlangt von einem Lehrer der Physik zweierlei: 1. Wie jeder 
Unterricht die Fähigkeit, sich in die Seele des Schülers zu versenken und insbesondere 
zu beurteilen, in welcher Form diesem der Lehrgegenstand dargeboten werden muß, 
2. muß der Lehrer selbst ein sicheres Wissen in seinem Fache haben, und wenn er 
Naturwissenschaften unterrichtet, genaue Kenntnis über die Objekte seines Faches, 
in unserem Falle über die Apparate, die Benützung der Apparate, die Bezugsquellen 
und die eventuelle Nachbesserung gekaufter Apparate. 

Mit einem Wort will ich die erste Forderung die Ausbildung im Unter- 
richtsverkehr mit den Schülern nennen; diese gehört an die Mittelschule, also in 
das Probejahr, denn nur hier sind die Schüler vorhanden, aus deren Verhalten und 
Lernerfolgen geschlossen werden kann, wie weit der Vortrag und die Demonstration 
ihrer Auffassung angemessen waren, und ob es der Lehrer versteht, nicht bloß seinen 
Versuch, der intensive Aufmerksamkeit verlangt, sondern auch die Schüler im Auge 
zu behalten. 

Nur die Schule selbst bildet in dieser Hinsicht den Lehrer aus und wird ihm 
Zeit- und Kraftverbrauch ersparen, wenn er im Probejahr Nutzen von den Erfah- 
rungen eines Schulmannes ziehen kann, der dem jüngeren Lehrer nicht so sehr Vor- 
gesetzter als Freund sein will. Daß die Sammlungen der Schulen gerade diejenigen 
Apparate enthalten, welche im Unterricht benötigt sind, ist ein Vorzug, auf den die 
Hochschule nicht verzichten dürfte, und der ihr ohne Aufwand zu großer Mittel so- 
fort verschafft werden kann. 

Was aber meines Erachtens völlig außerhalb der Aufgabe und der Leistungs- 
fähigkeit der Mittelschule liegt, ist die Ausbildung des Lehrers im Fache, wie 
ich den zweiten Punkt mit einem Wort bezeichnen möchte. Die Ausbildung des 
Lehrers im Fach und in der Benützung und Beurteilung von Apparaten gehört an 
die Hochschule; freilich müssen die Hochschulen dem allgemeinen Ruf nach einer 
Verbesserung der Ausbildung Folge geben. Wie dies geschehen kann, möchte ich 
im folgenden ausführen. 

1. Die Sammlungsfrage. Gemäß der historischen Entwicklung unseres Unter- 
richtes sind die Naturwissenschaften an den Mittelschulen bei uns Neulinge, 
und eine wirkliche experimentelle Pflege derselben hat nur an den Hochschulen statt- 
gefunden. Daher liegt zunächst die größere Erfahrung im naturwissenschaftlichen 
Unterricht in den Hochschulen und äußert sich dort nicht nur in den weiter vererbten 


') Anmerkung der Redaktion. Man vergleiche hierzu den Aufsatz von B. Schwalbe: Uber 
praktische Kurse zur Vorbildung und Weiterbildung der Lehrer der Naturwissenschaften, ds. Zeitschr. 
XII 319 (1899). ® 
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Lehrerfahrungen, sondern auch in den Sammlungen, deren historische Entwicklung 
ein ganzes Stück Geschichte des naturwissenschaftlichen Unterrichts enthält. Es haben 
sich nur leider, wie F. Krein in den „Problemen des mathematisch-naturwissenschaft- 
lichen Hochschulunterrichtes“ bemerkte (l.c. S.10): „Die Universitäts-Seminarien, 
welche anfangs ausdrücklich für die Ausbildung geeigneter Lehrer gegründet waren, 
immer ausschließlicher in Stätten für die Heranbildung wissenschaftlicher Forscher 
verwandelt“. Wenn man nicht dem Unterricht die Begeisterung des Lehrers für den 
Gegenstand rauben will, so darf man nicht die Sammlungen schablonisieren und wo- 
möglich alle Sammlungen gleichartig einrichten; wie viel gründlicher überlegt sich 
der Lehrer z. B. alle für die Anschaffung eines Galvanometers in Betracht kommenden 
Gesichtspunkte — Widerstand, Spiegelgröße, Empfindlichkeit, Zugänglichkeit der Kon- 
struktion, Preis usw. — wenn er nach eigener Wahl und auf eigene Verantwortung 
ein solches Instrument anschaffen darf, als wenn ihm ein bestimmtes Instrument zu 
kaufen „empfohlen“ wird. Die Sammlungen der Mittelschulen werden zu ein- 
seitig sein, als daß der Lehrer ein Urteil über Apparate gewinnt. Einen Apparat 
kennen heißt eben einen Apparat beurteilen Können, und dafür ist der Vergleich 
verschiedener Apparate Vorbedingung. Besondere, der Ausbildung künftiger Lehrer 
gewidmete Sammlungen können an den wenigen oder einigen wenigen Hochschulen mit 
geringem Kostenaufwand so reichhaltig bemessen werden, daß der künftige Lehrer hier 
verschiedene Konstruktionen, verschiedene Fabrikate und, was das wichtigste ist für 
den künftigen Verwalter einer, wenn auch bescheidenen Sammlung, die verschiedenen 
Preise beurteilen lernen kann. B. ScuwaLseE!) hat schon im Jahre 1895 die Errichtung 
von solchen „Schulmuseen“ als wünschenswert bezeichnet, welche alle Unterrichts- 
gegenstände berücksichtigen würden, die für die weitere Entwicklung des Unter- 
richts an höheren Schulen erforderlich sind. Wie leicht läßt sich diese Forderung 
erfüllen, wenn z. B. an einigen Hochschulen, die als Teilaufgabe die Ausbildung der 
Lehramtskandidaten zugewiesen erhalten, eine Sammlung physikalischer Lehr- 
mittel geschaffen wird! Diese können Zentralstellen bilden und würden nicht nur 
den künftigen Lehrern die Instrumente für die Übungen richtig auszuwählen erlauben, 
sondern würden auch älteren Lehrern als verpflichtete Auskunftstelle dienen. 
Die von dem Staate dafür aufzuwendenden Mittel würden sich sicherlich lohnen, da 
dann den Lehrern bei einer Anschaffung von Apparaten Gelegenheit geboten wäre, 
in unverbindlichster Weise sich über verschiedene Konstruktionen und Fabrikate: 
zu unterrichten und sachkundigsten Rat zu erholen. Die Instrumenten-Industrie 
würde daraus einen dauernden Ansporn zur besseren Ausführung ihrer Produkte 
erhalten. 

Auch von den Studenten im Lehramtskandidaten-Praktikum gefertigte, besonders 
gut gelungene Apparate könnten in dieser Sammlung aufgehoben und besser noch 
zur Verwendung den Anstalten überlassen werden. 

An einer Mittelschule eine solche Sammlung anzulegen, ist sicher viel schwie- 
riger, und während an einer Hochschule die feineren Apparate ohnehin vorhanden 
sein müssen, und so den Studierenden eine vollständige Kenntnis von Apparaten ge- 
geben werden kann, wird eine Mittelschulsammlung stets nur die unmittelbar für den 
Unterricht nötigen Apparate enthalten. In einem Gebiet, welches wie die Physik in 
stetiger Entwicklung begriffen ist, muß eine Hochschule den APEA Du für 
die Sammlung der Unterrichtsmittel bilden. 


ə  ') Unterrichtsblatter für Mathematik und Naturwissenschaften J. S. 71—75. 1895. 
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2. Ist ein näherer Zusammenhang zwischen Hochschule und Mittel- 
schule nötig? — Der Hochschullehrer hat die Aufgabe und die Möglichkeit, die 
Fortschritte in seinem Fach näher kennen zu lernen, und so wird er fortwährend 
Anregung dazu geben können, wie dieselben auf den Unterricht an Mittelschulen 
rückwirkend nützlich gemacht werden können. Denn die Physik ist keine tote 
Sprache, sie ist ein lebender Körper; es liegt daher im Interesse der Mittelschule, 
daß der Zusammenhang zwischen Hoch- und Mittelschule ein engerer wird. Die 
bessere Ausbildung der Lehramtskandidaten, die spezielle Rücksicht auf die Forde- 
rungen der Mittelschulen nimmt, wird wesentlich dazu beitragen, den Zusammenhang 
nach beiden Seiten hin zu festigen. Die Erfüllung des Wunsches nach einer besseren 
praktischen Durchbildung schließt in sich einen engeren Verkehr der Lehramts- 
kandidaten und Lehrer mit den Dozenten der Hochschule, um dessenwillen die 
Ferienkurse zu aller Zufriedenheit vor einigen Jahren eingeführt wurden. Der 
Lehrer der Mittelschule, von dem man völlige Hingabe an den Lehrberuf verlangt, 
hat nicht die Zeit, neuere Erscheinungen zu verfolgen, wie der Hochschullehrer, 
dessen Pflicht es ist, zu lehren und zu forschen. 

Die Sammlung bildet eine wesentliche Basis für die Mithilfe der Hochschulen = 
zur Ausbildung der Lehramtskandidaten. Im folgenden ist sie als gegeben betrachtet. 
Allein auch außer der Verbesserung der praktischen Unterweisung kann die 
Hochschule den künftigen Mittelschul-Kollegen in Vorlesungen manches geben, was 
sie jetzt im allgemeinen nicht gibt. 

3. Die Antwort auf die Frage: Was lernt der künftige Physiklehrer 
jetzt auf der Universität kennen? ist bereits oben gegeben worden: er lernt die 
Gesetze und Erscheinungen der Physik im allgemeinen Kolleg vom Sehen kennen; er 
lernt ferner an fertig hingestellten Apparaten Messungen auszuführen, hat auch bier 
und da einen qualitativen Versuch zur Darstellung von Kraftlinien mit einer gleich- 

falls vorbereiteten Anordnung anzustellen, ferner hat er die reichlichste Gelegenheit, 
theoretische Physik in vollem Umfang kennen zu lernen; bei uns in München z.B. 
wurden im Durchschnitt jedes Semester an Universität und Technischer Hochschule 
zusammen etwa 8 verschiedene theoretisch-physikalische Vorlesungen abgehalten, 
während nur 2 reguläre Experimental-Vorlesungen stattfinden. Nur wer eine selb- 
ständige physikalische Untersuchung durchführt — das kann aber nur ein geringer 
Prozentsatz schon aus äußeren Gründen — lernt auch in einem bestimmten Ge- 
biet praktisch arbeiten. | 


V. 


Die Antwort auf die Frage: was muß der Lehrer der Mathematik und 
Physik für den Unterricht können? führt uns zur näheren Besprechung der 
größten Lücke, die der gegenwärtige Unterricht läßt. Kurz gesagt ist die Antwort: 
er muß „praktische Physik“ treiben können. Diese schließt ein, was er schon 
jetzt im allgemeinen Praktikum lernt, aber sie verlangt mehr: 

1. Der Lehrer soll einen Apparat zerlegen und Fehler im Apparat suchen 
können. Daß man oft von Apparaten hört, die „nicht gehen“, ist oft nicht dem Lehrer 
zum Vorwurf zu machen, sondern denen, die ihn vorbereiteten für seinen Beruf. Wie 
will jemand wagen einen Apparat auseinanderzulegen, der jede Schraube, ja jede 
Lötstelle wie ein über seiner Kraft stehendes Kunstwerk betrachtet? 

2. Er soll einen Apparat nach eigenem Überlegen zusammenstellen 
können, z. B. bei Versuchen über Diffusion, Leitung von Wärme, Pumpenversuchen etc., 
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welche erfordern, daß Gefäße und Röhren miteinander verbunden werden. Die Vor- 
aussetzung dafür ist eine gewisse Handfertigkeit, die namentlich Werkzeug- und 
Materialkenntnis einschließt; zu wissen, daß für die Bearbeitung von Eisen und Glas, 
von Stahl und Messing, oder von Zink und Aluminium andere Werkzeuge nötig sind, 
ist notwendig und recht nützlich, wo wir heutigentags für billiges Geld die ver- 
schiedenartigsten Werkzeuge fertig beziehen und so Zeit sparen können. Das be- 
kannte Wort, daß der Physiker mit der Feile sägen und mit der Säge feilen können soll, 
halte ich in unserer Zeit nicht mehr für richtig. Ein geringes Maß von Konstruktions- 
kenntnis und von der Herstellung von Werkzeichnungen wird der Lehramtskandidat, 
der die theoretischen Grundlagen dafür reichlich besitzt, sich leicht aneignen können. 

3. Soll er eine Versuchsanordnung aufbauen können, die einen physi- 
kalischen Vorgang demonstriert. Ubersichtlich, geschmackvoll und kritisch auf- 
bauen, ist hier eine wichtige Forderung. Im Anschluß an diese Aufgabe bietet sich 
Gelegenheit für den Kandidaten, die Literatur zur Ausfübrung von Demonstrations- 
versuchen kennen zu lernen. Weinhold, Frick-Lehmann, Tyndall sind wohl vielen 
unserer vor der Anstellung stehenden Lehramtskandidaten gänzlich unbekannt. 

4. Soll der Mittelschulkollege, namentlich wenn seine Tätigkeit einer kleineren 
Stadt gewidmet ist, ein gut Teil persönlichen Urteils in physikalischen Fragen 
haben, das sicher in den letzten Jahren ihm zugemutet wurde, als man in den Tages- 
zeitungen von drahtloser Telegraphie, der Entdeckung aller möglichen Arten von 
Strahlen, die existieren oder existieren sollten, die Beschreibung der merkwürdigen 
Eigenschaften von Radium und seinen Abkémmlingen, las. Ich glaube, daß die An- 
leitung unserer Lehramtskandidaten zur Beschäftigung mit Originalarbeiten, wie z. B. 
von Galilei, Coulomb, Faraday, Magnus, Kundt, Hertz usw. vieles zur Erweiterung 
ihrer Kritik beitragen wird. Die Aufsätze von E. Macu zur Entwicklungsgeschichte 
der physikalischen Begriffe sollten keinem die Hochschule verlassenden Lehramts- 
kandidaten unbekannt sein, und doch bietet zurzeit selten eine Vorlesung Anlaß, auf 
sie einzugehen. 

Um unseren Lehramtskandidaten zur Erfüllung dieser Forderungen schon auf 
der Hochschule etwas mitzugeben, würde ich folgende Vorlesungen und Übungen 
für nützlich halten: 

1. Eine Vorlesung über die Entwicklung der physikalischen Begriffe 
(nach E. Maca), 4-stündig während eines Semesters, die eine Überleitung zu rein theo- 
retischen Vorlesungen bilden würde und von Experimenten begleitet sein soll. Ich 
selbst habe bereits im Wintersemester 1897 eine ähnliche Vorlesung „Entwicklung der 
physikalischen Grundbegriffe und Grundgesetze“ abgehalten, und wurde durch sie zu 
vielen Versuchen veranlaßt, die in meinem Büchlein „Neuere Versuche zur Mechanik 
der festen und flüssigen Körper“ (erschienen bei Teubner, 1902, 68 S.) enthalten sind. 

2. Eine Vorlesung „Einleitung in die theoretische Physik“, in welcher 
gleichfalls noch Experimente vorgeführt werden, etwa in der Weise, wie sie 
E. WiepeMANN in Erlangen veranlaßt hat (1 Semester 4-stündig), oder andere zu- 
sammenfassende Spezialvorlesungen; ich habe z. B. einmal in einem Kolleg über 
„nschwingungen“ (3-stündig): alle Schwingungserscheinungen experimentell und mathe- 
matisch näher betrachtet, welche im gesamten Gebiet der Physik auftreten. 

3. Handfertigkeitsübungen für Lehramtskandidaten der Physik 
(1 Semester 4-stiindig), die ähnlich angelegt wären wie die von W. Kaurmann und 
BörxsrEIN abgehaltenen; mein schon früher nämlich im Sommersemester 1899 abge- 
haltenes Praktikum für Lehramtskandidaten, an dem sich 14 Herren beteiligen durften, 
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hat dasselbe Ziel gehabt; ich gab allen Herren Gelegenheit, sich mit einfachen Arbeiten 
am Glasblasetisch, mit Kitten, Löten, Glasbohren, Berußen etc. zu beschäftigen, und zwar 
in der Weise, daß bestimmte einfache Apparate, die für den Unterricht direkt verwend- 
bar sein mußten, herzustellen waren. Für größere Apparate mußten Werkzeichnungs- 
skizzen angefertigt werden. So z. B. wurden am (lasblasetisch kommunizierende 
Röhren geblasen, deren eine kapillar verengt war, Kapillartrichter wurden ausge- 
zogen, für Versuche mit Diffusion wurden in Tonröhren mit Siegellack verkleidete 
Korke eingekittet und in diese Glasrohre eingesetzt, welche dann mit einem selbst- 
gefertigten Manometer durch einen Schlauch zu verbinden waren; mit Hilfe eines 
Grove- oder Daniellelementes wurden auf Glasplatten die Kraftlinien dargestellt, 
welche zwei gleichsinnig oder ungleichsinnig durchflossene Parallelleiter geben. Die 
Durchführungsstellen der Drähte mußten die Praktikanten selbst bohren. Einige 
Herren bauten sich einen Boysschen Fallapparat, ein anderer baute sich ein ver- 
kürztes Manometer für Luftpumpenversuche, ein dritter ein Barometer, das ich jetzt 
noch besitze und benütze. Ein derartiges Praktikum ist wohl zurzeit das dringendste 
Bedürfnis und von Lehramtskandidaten lebhaft begehrt. Trotzdem wir unter er- 
schwerenden Umständen arbeiteten, blieb der Eifer der Teilnehmer bis zum Ende 
gleich stark. In einem derartigen Kursus findet sich auch Gelegenheit zur Vermitte- 
lung von Werkzeug- und Materialkenntnis; denn es wird von Zeit zu Zeit von dem 
Leiter des Praktikums ein kurzer Vortrag eingeschaltet werden müssen, der einiges 
über Werkzeuge und Materialien gibt. 

4. Übungen im Aufbau eines Apparates aus gegebenen Elementen 
(1 Semester 4stündig). Hier sollten fertig zugerichtete Holzstücke, Klötze, Linsen, 
Schrauben etc. verwendet werden. Zusammenstellung eines Fernrohres (zu dem die 
Linsen aber nicht vorgegeben werden!), eines Mikroskopes, eines Spektralapparates 
für objektive Darstellung, einfache Versuche zur Bestimmung der Verdampfungswärme 
des Wassers, Nachweis des Mariotteschen Gesetzes und Ähnliches wären Aufgaben für 
diesen Teil. Ferner würde ich das Reinigen und eventuell die Verbesserung mangel- 
haft gewordener Apparate in diesem Kurse vornehmen lassen; für die Übergangszeit, 
in welcher wir gegenwärtig im physikalischen Unterricht stehen, würde nach mehr 
als einer Richtung hin Nutzen fließen, wenn die „nicht gehenden“ Apparate von 
Mittelschulen für dieses Praktikum den Hochschulen zur Instandsetzung überlassen 
würden; da an der Hochschule ein Mechaniker zur Verfügung steht, so würde eine 
ziemlich große Garantie geboten sein, daß der Apparat in gutem Zustand an die 
Schule zurückkehrt, und schließlich würde das Unglück nicht gar zu groß sein, wenn 
der Apparat, statt tot in der Sammlung zu stehen, unter der Hand des Praktikanten 
sogar noch etwas litte, aber so wenigstens dem Praktikanten nützte. 

5. Demonstrationsübungen (1 Semester 4-stündig), in der Art wie sie Börx- 
STEIN und SCHREBER befürworten, würden den Kandidaten Gelegenheit geben, fertige 
Apparate im Gebrauch kennen zu lernen und beim Vortrag, der in größeren 
Zwischenräumen vor den Praktikumskollegen stattfände, Gelegenheit zur Kritik und 
Anlaß zu seminaristischen Besprechungen über Apparate und methodische Fragen 
bieten. Die Art der Durchführung, wie sie BÖRNSTEIN pflegt, würde ich als die 
intensivere hier vorziehen. Für diese Vorträge würden sich gleichzeitig mehrere 
Kandidaten vorbereiten können, wenn dieselben verschiedenen Gebieten entnommen 
sind; die oben erwähnte Sammlung kann in diesem Falle zwar beschränkt bleiben, 
bildet aber eine Grundbedingung für die Übungen. Für höchst wünschenswert 
würde ich es halten, wenn zu diesen Übungen gelegentlich Kollegen von der Mittel- 
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schule sich einfinden würden. Ist der die Übungen leitende Dozent ein rühriger 
Mann, so wäre dies sicher der Fall, und so eine ununterbrochene Verbindung von 
Hochschule und Mittelschule ermöglicht. Ich würde es für richtig halten in diesen 
Übungen von Zeit zu Zeit wertvolle Originalarbeiten, die reine Demonstrations- 
versuche behandeln, wie z.B. Faradays „Naturgeschichte einer Kerze“ und ähnliche 
in allen Einzelheiten nachexperimentieren zu lassen. 

6. Seminar über neuere Forschungen, Anleitung zur Lektüre moderner 
Originalarbeiten (2 Semester, je 2-stiindig). Während der drei Jahre zwischen der 
Absolvierung der „Allgemeinen Experimentalvorlesung“ und der Ablegung des 
Examens muß dem Kandidaten Gelegenheit geboten sein, sich über laufende experi- 
mentelle und theoretische Arbeiten zu unterrichten; außerdem würde in diesem 
Seminar, soweit nicht wichtige neuere Forschungen vorliegen, die Möglichkeit 
geboten sein, klassische Arbeiten kennen zu lernen. Die Disposition dieser Übungen 
muß vollständig in den Händen des Leiters liegen, und die Kandidaten würden zu 
referieren haben, nachdem sie mit dem Leiter einmal oder mehrere Male gründlich 
über ihr Thema gesprochen haben. 

7. Eine selbständige experimentelle Arbeit (2 Semester je 3 volle Tage) 
würde die Krone der Ausbildung künftiger Physiklehrer bilden, aber sie wird nur 
wenigen möglich sein, weil bei starkem Zugang von Lehramtskandidaten die Instituts- 
räume Schranken setzen und weil eine gedeihliche Leitung von selbständigen Arbeiten 
den Institutsvorstand erheblich in Anspruch nimmt. Einige wenige Studierende 
können bereits jetzt diese wesentliche Vorbereitung für das physikalische Lehramt 
sich zu Nutze machen, aber nach unseren mehrjährigen Erfabrungen ist bei dem 
gegenwärtigen Studiengange unserer Lehramtskandidaten weder der Nutzen 
für den jungen Kandidaten noch die Freude des Leiters der Arbeiten sehr groß; 
denn es zeigt sich, da die unter 3) und 4) genannten Übungen vorläufig fast überall 
fehlen, daß die ersteren auch im 7. Semester für eine selbständige Arbeit nur in 
Ausnahmefällen besonderer Begabung reif genug sind. Der große Wert, den die 
Durchführung einer selbständigen Arbeit für den künftigen Lehrer hat, liegt darin, 
daß eine kritische Beurteilung von experimentellen Versuchen nur jenem möglich 
ist, der selbst einmal eine gründliche messende Untersuchung durchgeführt hat; nur 
ein solcher wird den großen Wert und die Schwierigkeit exakter Messungen zu 
würdigen verstehen und ohne Übertreibung und ohne Schwäche die Grenzen 
unserer physikalischen Erfahrung und Erkenntnis richtig einschätzen. 


VI. 


Die Voraussetzung der Erfiillung der vorgeschlagenen Forderungen 
sind: i 

an Personen: willige Dozenten und liberale Institutsvorstände, soweit nicht 
besondere Professuren für die Sache der Lehramtskandidaten eingesetzt werden 
und diesen kleine von dem großen unabhängige Institute eingeräumt werden können, 
was ohne Zweifel das aus viclen Gründen Beste wäre. Da die Hauptvorlesungen 
wobl stets, und meiner Überzeugung nach mit Nutzen von den Lehramtskandidaten 
besucht werden würden und die unter 7) genannte selbständige Arbeit im Haupt- 
institute ausgeführt werden könnte, so brauchten weder Lehramtskandidat noch 
Ordinarius auf die gegenseitigen Beziehungen zu verzichten, welche jetzt bestehen. 
An Zeit würde dem Lehramtskandidaten nur in jedem Semester 4 Stunden mehr 
Beschäftigung mit Physik als bisher zugemutet. 
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Durchaus notwendig ist, daß für die Übungen ein mechanisch geschulter 
Diener zur Verfügung steht, während die Aufräumungsarbeit und die Ordnung der 
Arbeitsplätze, sowie die Reinigung der benutzten Apparate und Geschirre, Quecksilber 
etc. von den Kandidaten zu erledigen wäre. Im späteren Berufe müssen sie dies ja 
auch in fast allen Fällen besorgen! 

An Geldaufwand würde die erstmalige Anlage der Sammlung etwa 10000 M 
erfordern; in den ersten Jahren würde ein Etat für Bestreitung der laufenden 
Ausgaben und Neuerwerbungen von etwa 1000 M hinreichen, es ist aber dabei nicht 
zu vergessen, daß manche von den Kandidaten gefertigten Apparate und Hilfsgegen- 
stände sehr wohl für die Schulen direkt brauchbar wären und an diese unentgeltlich 
oder gegen Ersatz der Materialkosten abgegeben werden könnten. Die Lehramts- 
praktika würden so auch im schlichtesten Sinne des Wortes Stätten produktiver 
Arbeit darstellen! Der Hauptnutzen der Sammlung würde unter allen Umständen 
der sein, daß durch sie Zentralauskunftsstellen für Unterrichtsapparate geschaffen 
werden können, an welchen die Interessen von Hochschule und Mittelschule in 
einander laufen. 

An Räumen wären schätzungsweise nötig: 


1 Sammlungsraum mit ungefähr . ... . . . 100 bis 150 qm 
1 mechanische Werkstatt mit. . . . . . . . 40 bis 60 qm 
1 Praktikumsraum, der zum Teil werke ahnlich 

einzurichten ist, mit . . . . ©. . « . 120 bis 150 qm 


1 Hörsaal, der für die Vorlesungen de Dozenten 
und das Seminar dienen muß und wie ein 
Schulsaal auszustatten wäre mit . . . . . 60 bis 80qm 
1 Bibliothekszimmer für Unterrichtsliteratur mit . 25 qm 
1 Zimmer für den Dozenten, das auch zu dessen 
eigenen wissenschaftlichen Arbeiten benutzbar - 
sein muß, mit . . . . . . 25 bis 35 qm 
1 Dunkelkammer von länglicher Gestallt mit . . 15qm 
Fläche; das wären zusammen ungefähr 500 qm Bodenfläche. 


VII. 


Gegenüber dem großen Aufwand, der für die allgemeinen Praktika 
und Vorlesungen zur Zeit gemacht wird und gegenüber den Kosten, welche die 
Spezialausbildung unserer Ingenieure, Chemiker, Architekten, Mediziner u.a. an 
Lehrkräften, Raum und Geld erfordert, scheinen mir die geschilderten Forderungen 
für Lehramtskandidaten nicbt sehr ins Gewicht zu fallen, namentlich, wenn man 
bedenkt, daß eine richtige praktische Vorbildung künftiger Physiklehrer 
die beste Gewähr dafür bietet, daß die für Mittelschulen nötigen jähr- 
lichen Ausgaben für den physikalischen Unterricht, für Laboratorien 
und Apparate zweckmäßig und ökonomisch angelegt werden. 

An Universitäten könnte die Ergänzung der vorbandenen Übungen, nach den 
genannten Vorschlägen leicht durchgeführt werden, soweit hier die Praktika vor- 
nehmlich den Interessen der Lehramtskandidaten dienen; an den Technischen 
Hochschulen mit ihren ausgedehnten, den Ingenieuren gewidmeten physikalischen 
Übungsbetrieben würde es sich empfehlen (vergleiche das kürzlich im selben Sinne 
sich äußernde Rundschreiben des Vereins Deutscher Ingenieure), besondere Einrich- 
tungen für die Ausbildung der Lehramtskandidaten zu schaffen; denn die allgemeinen 
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Praktika sind hier sehr stark besucht und müssen den direkten Interessen der 
technische Ziele verfolgenden und immer mehr sich spezialisierenden Ingenieur- 
kandidaten in erster Linie dienen; daß etwa die Lehramtskandidaten durch das rein 
äußerliche räumliche Zusammensein mit den Studierenden der Technik an technischen 
Kenntnissen gewinnen würden, habe ich in den vielen Jahren meiner Tätigkeit als 
Assistent unserer Hochschule nicht beobachtet. 

Unsere Unterrichtsverwaltungen entschließen sich mehr und mehr, die vielbe- 
sprochenen Forderungen nach Schülerübungen zu erfüllen, welche die von der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte eingesetzte Unterrichtskommission in 
ihrem dritten Grundsatz für den physikalischen Unterricht verlangt; möchten sie 
über der Erfüllung dieser Forderung nicht vergessen, daß auch die beste Methode 
nichts zu leisten vermag, wenn sie nicht in den Händen tüchtiger Lehrer sich zu 
voller Wirkung entfalten kann! 


Über Schul-Mefsbrücken. 
Von 


Bruno Kolbe in St. Petersburg. 


Als vor etwa 1!/⁄ Jahren Herr V. ErLEmMAnn und ich bei den praktischen 
Schülerübungen an der St. Petri-Schule in St. Petersburg Widerstandsmessungen 
vornehmen wollten, waren wir genötigt, die Meßbrücken selbst herzustellen, da die 
in den Preislisten der bekannten Firmen aufgeführten Apparate uns nicht befriedigten'), 
insbesondere, weil sie nicht auch zur Demonstration in der Klasse geeignet 
waren. Jeder von uns übernahm, 2 Meßbrücken?) anzufertigen. Bei der Ausführung 
zeigte sich eine individuelle Verschiedenheit in der Auffassung. Während wir beide 
(nach Verabredung) die 100teilige Skala und die Ziffern weithin sichtbar machten, 
hatte Herr Ertemann möglichste Einfachheit in der Konstruktion erstrebt und 
daher nur 4 Klemmen (entsprechend B, B; G, Ga, Fig. 3, S. 82) verwandt und nur einen 
Widerstand (bei der einen Brücke 1 2, bei der anderen 0,5 2) eingespannt, während 
ich eine möglichst bequeme Handhabung zu erzielen suchte. Daher wandte ich 
bei der einen Meßbrücke (Fig. 1) mehrere einschaltbare Widerstände an, um das 
Meßbereich zu erweitern. Die kleinere Meßbrücke (Fig. 3) richtete ich so ein, daß 
sie zugleich als Rheostat zur Bestimmung des relativen Widerstandes einiger Metalle 
dienen kann. Da beide Apparate bei der Demonstration den Beifall der hiesigen 
Fachkollegen fanden, so gebe ich im folgenden eine Beschreibung von ihnen. Auch 
schienen mir einige Beobachtungen erwähnenswert, die ich bei der Prüfung der 
verschiedenen Drahtsorten in bezug auf ihre Tauglichkeit für Widerstände und Meß- 
drähte machte. Um anderen die Mühe des Rechnens zu ersparen, ist am Schluß die 
von mir neu berechnete Tabelle zur Herstellung der Gebrauchsskala angegeben. 


!) Am nächsten kam unseren Ansprüchen noch die Meßbrücke von Noack (Aufg. f. physik. 
Schülerübungen, Jul. Springer 1905, S. 153), doch schien auch dieser Apparat uns nicht für den 
Gebrauch in der Klasse geeignet. Auch sind Kontaktstöpsel für Schülerhände nicht zweckmäßig. 

7) Gleichzeitig stellte ich eine MeBbriicke nach Wheatstone her, wo die beiden rechten 
Brückenzweige je 4 Widerstände (!/,., 1, 10, 100 Ohm) hatten, wodurch ein sehr großes Meß- 
bereich erzielt wurde. Nach vieler Mühe gelang es mir auch, den Schleifkontakt so zu kon- 
struieren, daB er noch jetzt gut wirkt. Da der Apparat aber sehr kompliziert ist (er kann durch 
einen Kurbelzug in eine Meßbrücke nach Kohlrausch umgewandelt werden, hat also 2 Gebrauchs- 
skalen), so verzichte ich auf seine Beschreibung. 
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I. Eine Schul-Meßbrücke nach Kohlrausch. 


Das Grundbrett (78 x 20 Xx 2 cm) besteht aus drei kreuzweise verleimten und 
nahe den Enden mit je 4 Holzschrauben verbundenen Brettern aus trocknem Holz. 
Nachdem alle nötigen Löcher gebohrt worden, wurde die obere Fläche 3 mal (dünn!) 
mit weißer Emailfarbe gestrichen (die schmalen Seitenflächen dunkel). Die 100 teilige 
Skala und die Ziffern wurden zuerst mit der Bleifeder vorgezeichnet und dann ver- 
mittelst einer stumpfkantigen Reißfeder mit schwarzer Lackfarbe überzogen. Nach 
völligem Trocknen, wozu in einem geheizten Raume 2 24 Stunden genügen, wurde 
die Gebrauchsskala in gleicher Weise aufgetragen!). 


2 3 4. 5 6 7 
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Der besseren Sichtbarkeit wegen wurden, wie Fig. 1 zeigt, die Teilstriche der 
100 teiligen Skala sowie die Fiinfer und Zehner der Gebrauchsskala mit spitzwink- 
ligen Dreiecken versehen. 

Um die Zehner der großen Skala mehr hervorzuheben, wurden beim ersten, 
dritten ... Zehner die Basen der Dreiecke durch einen 2 mm breiten roten Strich 


verbunden. Die Anordnung der einzelnen Teile ist aus Fig. 1 
obne weiteres ersichtlich. Die Preßklemmen für die Batterie 
(B, B,) sind schwarz gebeizt, die mit dem Galvanoskop zu ver- 
bindenden Klemmen G, und @, gelb lackiert und die beiden 
X-Klemmen vernickelt. B, und G, sowie die X-Klemme n 
sind Doppelpreßklemmen (Fig. 2, Typ A oder B); B, hat 
3 Muttern?). Die anderen Klemmen G, und die Endklemme 
des Meßdrahtes (rechts) sind einfache Preßklemmen (Fig. 2, 
Typ ©). Da diese Preßklemmen für viele Versuche sehr be- 
quem zu verwenden sind, haben die am Schluß erwähnten 
Firmen sich bereit erklärt, sie dutzendweise (auch gemischt) 
zu liefern (Typ A bat eine Gegenmutter; Typ B und C sind unten mit einer Holz- 
schraube versehen). 
Der Meßdraht besteht aus kalibriertem Konstantandraht von 700 mm Länge 
und 0,4 mm Durchmesser. 
Die Widerstände zwischen G, und B, können vermittelst der Kurbel (h, Fig. 1) 
| eingestellt oder (durch Drehung der Kurbel zur Seite) ausgeschaltet werden, wenn 


1) Nach dem Streichen nahmen die Bretter eine schwache Krümmung an (oben konvex), die 
aber gar nicht stört, im Gegenteil bewirkt, daß die Meßdrähte fest aufliegen. 

2) Für die stärker beanspruchten Klemmen bei X sowie G,, B, und B, ist Typ A (Fig. 2) durch- 
aus vorzuziehen. Natürlich müssen die Gegenmuttern (unten) versenkt werden, auch dürfen die 
Schraubenenden nicht vorstehen. Füßchen sind am Grundbrett nicht erforderlich, aber erwünscht 
(15 mm hoch). 


Zeitschrift fir den physikalischen 


80 B. Korse, ScnuL- MesssrOCcKEN. Zwanziriter Jahrkang: 


ein Extrawiderstand eingeschaltet werden soll (s. w. u. S. 81 und S. 83). Vor- 
gesehen sind 3 Widerstände, alle aus Manganindraht: 
1/,, 2 von 2 mm Stärke, unbesponnen, 
1 Q von 0,6 mm Stärke, besponnen, 
10 Q von 0,3 mm Stärke, besponnen. 

Natürlich kann noch ein vierter Widerstand (100 Q) angebracht werden. Die 
längeren Drähte sind induktionsfrei (bifilar) auf Rollen gewickelt, die auf dem 
Grundbrett verschraubt werden. Neuerdings habe ich beim Kontaktschlitten (Fig. 1, 
Nebenfig.) die Preßklemme seitwärts angebracht, damit sie den Index nicht verdeckt. 

Die Verbindungsdrähte bestehen aus verzinntem Kupferdraht von 3 mm Durch- 
messer, deren Widerstand vernachlässigt werden kann. Nach Lockerung der unteren 
Mutter bei G, und der Preßklemme am rechten Ende des Meßdrahtes läßt sich der 
Verbindungsdraht (d) zur Seite schieben. Dadurch wird der Meßdraht ausgeschaltet. 
Man kann dann einen anderen Meßdraht (auf einem besonderen Brett, mit Kontakt- 
schlitten) verwenden, indem man durch kurze dicke Leitungsschnüre die Endklemmen 
des II. Meßdrahtes mit der linken A-Klemme und mit B, sowie — statt G) — den 
Schleifkontakt des neuen Meßdrahtes mit dem Galvanoskop verbindet. Das gewährt 
den Vorteil, den Kontakt (A) und die geeichten Widerstände der Brücke verwenden 
zu können (vergl. II. 1b, S. 83). « 

Da die angegebene Länge des Meßdrahtes (700 mm) für Schulzwecke ausreicht, 
so haben wir diese Größe für unsere auch zur Demonstration bestimmte Meß- 
brücke gewählt. Noack (a. a. O.) empfiehlt 500 mm, Grimsenx (brieflich) 1000 mm. 
Letzteres Format ist etwas platzraubend, aber sehr bequem beim Gebrauch und für 
die Herstellung der Gebrauchsskala, da man (bei Anwendung von Millimeterpapier) 
noch Zehntel-Millimeter abschätzen kann. Ich stellte mir eine solche Meßbrücke 
mit 4 Widerständen her, indem ich das Brett (108 =< 20x2,5 cm) gut abschliff und 
die vordere Hälfte (soweit die Skalen reichen) mit quadriertem Millimeterpapier ver- 
mittelst Stärkekleister beklebte und die Skalen und Ziffern mit unverwischbarer 
Tusche!) auftrug und nach dem völligen Trocknen das ganze Brett einigemal mit 
einem in geschlagenes Eiweiß getauchten Wattebausch überfuhr, bis ein gleichförmiger 
matter Überzug entstand. Dieses Verfahren gibt ein besseres Resultat als das Lackieren 
(auch nach vorhergehendem Gummieren); auch stören radierte Stellen nicht. Sehr 
gut bewährte sich die Verwendung zweier parallel gespannter Meßdrähte (zu beiden 
Seiten des Kontaktschlittens), die einzeln oder parallel geschaltet verwandt werden 
können. Da die Kontaktfeder mit beiden Enden aufliegt, ist der Kontakt sehr weich 
und sicher. 

Da die Gebrauchsskala von n = 0,1 bis 20 reicht, so ist das Meßbereich: 


A eisen at nl. M Mi 


Widerstand der Meßbrücke: io 2 | 12 | 10 2 | (100 2) 
Maximales Meßbereich: 0,01 — 2 Q 0,1 — 20 2 1 — 200 2 (10 — 2000 2) 
Genaues Meßbereich: 0,025 — 0,5 2 023-52 | 25—502 | (25—500 2) 


Um das genaue Meßbereich im mittleren Teile des Meßdrahtes ausnutzen zu 
können, ist es oft erwünscht, die Brückenwiderstände durch andere, zwischen den 
vorhandenen liegende Widerstände zu ersetzen. 


1) Von verschiedenen „unverwischbaren“ Tuschen bewährten sich nur die von Schleicher &Schüll 
in Düren. Erhältlich ist diese Tusche schwarz, rot, blau, grün und braun (ca. 1 M). 
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Mit Hilfe der Meßbrücke lassen sich leicht aus umsponnenem Manganindraht 
Extra- Widerstände mit hakenförmig gebogenen Enden herstellen, die !/o 2, 1 Q 
oder 10 2 entsprechen. Nehmen wir z.B. 1 Extra-Ohm und spannen es zwischen 
die Klemmen G, und B, ein und stellen die Kurbel auch auf 1 2, so beträgt der 
Brückenwiderstand nur noch 0,5 2 usw. 

Die bequeme Einschaltbarkeit von Extra-Widerständen bei dieser Meßbrücke 
gestattet auch (bei Schülerübungen) interessante Aufgaben praktisch zu lösen resp. 
nachzuprüfen. Z. B. welchen Widerstand haben zwei parallel geschaltete Drähte von 
2 und 5 Ohm? Zuerst machen wir zwei Drähte von 2 und 5 2 zurecht und spannen 
sie entweder bei den X-Klemmen oder zwischen CŒ, und B, ein (Kurbel zur Seite) 
und nennen ihren gemeinsamen Widerstand X. Nun spannen wir bei den X-Klemmen 
1 Extra-Ohm ein und verschieben den Schleifkontakt, bis die Brücke stromlos ist. 


Dann haben wir: 
: 1 Q/X = a/(100—a) = n; also X = 1 Qin. 


Bei einem Versuche erhielten meine Schüler in diesem Falle n = 0,705, woraus 
X = 1,42 Q, während die Rechnung!) 1,43 Q ergibt. 

Gebrauch der Meßbrücke. Zur Batterie eignen sich meiner Erfahrung 
nach am besten Léclanché- und nächstdem Trockenelemente, die hintereinander zu 
schalten sind, und zwar je nach dem zu messenden Widerstande 2—6 Elemente. 
Bei der für Meßbrücken so zweckmäßigen Nullmethode kommt es bei der Strom- 
wirkung auf das Galvanoskop, in erster Linie auf die Potentialdifferenz der Verzwei- 
gungspunkte (B, und Z,) an, weniger auf die Stromstärke, die bloß 0,1—0,3 (im 
Maximum 0,5) Ampere zu betragen braucht (um den Meßdraht und die Widerstände 
zu schonen). Die elektromotorische Kraft der Batterie kann unbeschadet 6—10 Volt 
betragen. Ist man gezwungen, Tauch- oder Kupron-Elemente oder gar Akkumu- 
latoren zu verwenden, so ist ein entsprechender Vorschaltewiderstand einzuschalten 
(5—8 Q). 

Ein genaueres Resultat erhält man in folgender Weise: Nachdem dureh Ver- 
schieben des Schleifkontaktes das Galvanoskop auf O gebracht worden, drückt man 
auf die Kontaktfeder (K, Fig. 3) in demselben Tempo, in welchem die Nadel des 
Galvanoskops schwingt, und reguliert die Stellung des Schleifkontaktes. 

Das Galvanoskop muß unbedingt nach beiden Seiten von O ausschlagen 
können und genügend empfindlich sein (1 Skalengrad = 1—3 Milliampcre genügt 
für Schulzwecke). Am geeignetsten ist natürlich ein Solenoid-Galvanoskop. Sehr 
bequem sind die neuerdings in Gebrauch gekommenen Universalgalvanometer dieser 
Art. Um den Apparat zu schonen, verwende ich ihn bei praktischen Arbeiten zuerst 
als empfindliches Amperemeter und lasse, nachdem die Nullstellung erreicht worden, 
den Nebenschluß (Shunt) ausschalten und die Messung wiederholen. Zweckmäßig 
ist es, das Galvanometer so mit G, und G, zu verbinden, daß bei einer Verschiebung 
des Kontaktschlittens der Zeiger des Galvanoskopes in derselben Richtung folgt. 

Beim Gebrauche in der Klasse hänge ich die Meßbrücke in Augenhöhe an 
der den Schülern gegenüberstehenden Wand auf [und eventl. den Rheostaten (Fig. 3, 
S. 82) höher]. Anfangs ist die Gebrauchsskala durch einen Papierstreifen verdeckt. 


') Ist die el. Leitungsfähigkeit der betr. Drähte 1, und Z}, so ist bei Parallelschaltung 
die gemeinschaftliche Leitungsfighigkeit = 1, + Ls, also der Widerstand = 1/(\L, + 4) = 
1 1 ‚[1 1 sf ; i 
1; (a en ‘| u, | en = 107 = 14. 
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Auf einem an die Wand geriickten Nebentische stehen, etwas seitlich, das 
Vertikalgalvanometer (s. 0.) und die Batterie. Ersteres ist durch grüne, letzteres 
durch rote isolierte, feine Kupferdrähte mit der Meßbrücke verbunden. Die Drähte 
sind so geführt, daß sie nicht stören. Nun lasse ich je zwei Schüler herantreten. 
Der eine stellt den X-Draht und die Widerstände ein, worauf der andere auf die 
Kontaktfeder drückt und den Schleifkontakt einstellt. Ist die Brücke stromlos, so 
liest der erste den Wert von a ab, und der zweite berechnet an der Tafel den Wert 
n = a/(100—a) und hieraus X. 

Als Versuchsdrähte dienen Lamettafäden, Drähte von gleichem Material und 
gleicher Länge, aber (gemessener) verschiedener Dicke oder von gleicher Länge und 
Dicke aus verschiedenem Material, z. B. die des Rheostaten, Fig. 3. 

Nachdem die Schüler diese Rechnung einige Male gemacht, also die Bedeutung 
des Quotienten a/(100 — a) kennen gelernt haben, wird der Papierstreifen entfernt 
und auf die Gebrauchsskala hingewiesen (die natürlich nur von den Näherstelienden 
abgelesen werden kann). 
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Ich kann nicht zugeben, daß der pädagogische Wert des jedesmaligen Be- 
rechnens von n = a/(100 — a) groß genug ist, um den Zeitverlust aufzuheben. Auch 
das Nachschlagen in einer Tabelle (vergl. Noack, Aufgaben f. prakt. Schülerübg., 
S. 166, wo n = a/(50 — a) angegeben ist) scheint mir für praktische Übungen noch 
zu zeitraubend. Übrigens ist es durchaus wünschenswert, daß die Schüler die Ge- 
brauchsskala kennen lernen, da alle Präzisionsmeßbrücken nur mit einer solchen 
versehen sind. Die größere Genauigkeit (Noack gibt n auf 4 Dezimalen an) wird 
illusorisch, wenn der Meßdraht nicht sehr gleichförmig ist oder die Brückenwider- 
stände nicht sehr genau justiert sind. 


II. Rheostat zur Demonstration des relativen Widerstandes 
(zugleich als Meßbrücke verwendbar). 


Die Bestimmung des relativen Widerstandes kann ohne weiteres mit Drähten 
von gleicher Dicke und Länge vorgenommen werden, doch sind längere blanke 
Drähte unbequem, da leicht Nebenschlüsse eintreten, und bei umsponnenen Drihten 
kann man nicht die gleiche Dicke erzielen; auch sind einige für Schulzwecke wichtige 
Drähte (Messing, Eisen u.a.) gar nicht umsponnen erhältlich. 

Der Rheostat (Fig. 3) ist leicht herstellbar und bequem zur Bestimmung des 
relativen Widerstandes oder der relativen el. Leitungsfähigkeit von 4 Metallen (Kupfer, 
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Messing, Eisen, Konstantan) zu verwenden und kann zugleich (bei praktischen 
Übungen) als Meßbrücke nach Kohlrausch verwandt werden. 

Das Grundbrett (58 x 20 x2 em) besteht aus einem doppelten unteren Brett, 
dessen Fasern (oben) quer zur Länge gerichtet sind. Auf dieses sind 4 Holzleisten 
(Fasern der Länge nach) geleimt und von unten mit Holzschrauben befestigt. In 
den Falzen können die Kontaktschlitten aus demselben Holz (deren Querschnitt ein 
Trapez bildet) mit leichter Reibung gleiten. 

Die Oberseite des Brettes ist mit einem Stück quadrierten Millimeterpapiercs 
vermittelst Stärkekleister beklebt. Nachdem das Papier trocken geworden, wird es 
an den Falzen beschnitten. Die Skalen und Ziffern werden mit unverwischbarer 
Tusche [von Schleicher & Schüll in Düren (s. o. S. 80)] aufgetragen. Nach 
völligem Trocknen (d. h. nach 24 Stunden) überzieht man das Papier mit ge- 
schlagenem Eiweiß. 

Acht vernickelte oder verzinnte Messingplatten (25 x 15 x 1,5 mm) mit drei 
Löchern, darunter einem größeren für die Preßklemme, dienen zur Befestigung der 
Drähte. Die Drähte haben eine Länge von 500 mm (von einem Plattenrand zum 
anderen) und einen Durchmesser von 0,3 mm. Ihre Enden sind unterhalb der 
Messingplatten angebracht. Sie müssen genügend stramm gezogen werden (natürlich 
sind alle durch dasselbe Zieheisen gezogen, also von genau gleicher Dicke. 

Da, wie wir w. u. schen werden, nur Konstantandraht zu Meßdrähten geeignet 
ist, so hat nur dieser Draht Doppelpreßklemmen und einen Index am Kontaktschlitten. 
Die folgende Leiste ist um 15 mm breiter, um Platz für die Gebrauchsskala zu bieten. 
Die anderen Drähte können beiderseits mit Endklemmen versehen werden, doch 
genügt es, die oberen 3 Drähte links durch einen 3 mm dicken verzinnten Kupfer- 
draht mit der obersten linken Klemme zu verbinden. Da der Kupferdraht hier als 
Vergleichsdraht dient, braucht er keinen Schleifkontakt. Falls man das Brett für 
5 Drähte, also mit 4 Schiebern, einrichtet, so ist es zweckmäßig, 1 Manganindraht 
(als 2ten von oben) einzuschalten. 

Dieser Rheostat kann in verschiedener Weise verwandt werden. 

1. Widerstandsvergleichung. a) Die Endklemmen der einzelnen Drähte werden 
durch dicke Leitungsschnüre mit den X-Klemmen der Meßbrücke verbunden und der 
Widerstand bestimmt. (Sehr brauchbar sind hierbei Leitungsschnüre von 75 em 
Länge und 3 mm Drahtdicke, deren Enden mit 6 cm langen Stücken von verzinntem 
Messingdraht von 2 mm Stärke verlötet sind. Die Messingdrähte werden erst recht- 
winklig, dann am Ende halbkreisförmig gebogen und hier flach gehimmert.) Will man 
den relativen Widerstand für Cu = 1 erhalten, so braucht man nur den Widerstand 
des betreffenden Drahtes durch den des Kupfers zu dividieren, oder man benutzt 

b) die direkte Methode. Die Widerstände der Meßbrücke werden ausge- 
schaltet (s. o. S. 80) und der Kupferdraht des Rheostaten durch dicke Leitungsschnüre 
mit G, und B, verbunden, ebenso die Endklemmen eines der anderen Drähte mit den 
X-Klemmen der Meßbrücke. 

2. Bestimmung der relativen el. Leitungsfahigkeit. a) Aus den beim vorigen Versuch 
(1a) gefundenen Werten läßt sich die relative el. Leitungsfähigkeit leicht berechnen 
(Cu = 1). Da die Leitungsfähigkeit (L) dem reziproken Werte des betr.‘ Wider- 
standes ( W) entspricht (L = 1/1), so ist z.B. für Messing 

Lm/ Lcu = Weu/Wm; also Lm = Leu» Weu Wm. 
Setzen wir die Leitungsfähigkeit des Kupfers Lcu = 100, so ist 
m = 100. Weu / Wm. 
11* 
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b) Direkte Methode. Weniger genau, aber sehr anschaulich ist folgendes 
Verfahren: Zuerst wird, wie oben (1a) der Widerstand des Kupfers bestimmt. Nun 
verbindet man die linke Endklemme und den Schleifkontakt eines anderen Drahtes 
des Rheostaten, z. B. des Eisens, mit den -\-Klemmen der Meßbrücke. Ohne an der 
Meßbrücke etwas zu ändern, verschiebt man den betreffenden Schleifkontakt des 
Rheostaten, bis die Brücke wieder stromlos ist. Ebenso verfährt man mit den anderen 
Drähten. Jetzt haben wir gleiche Widerstände eingestellt, und die an der Skala ab- 
zulesenden Längen der Drähte entsprechen direkt der relativen Leitungsfähigkeit 
der Drähte für Cu = 100 (vergl. die Stellung der Schleifkontakte bei Fig. 3). 

3. Der Rheostat als Mejsbrücke. An der oberen schmalen Fläche des Grundbrettes 
ist eine Preßklemme (G,) mit 3 Muttern eingeschraubt. Ein Manganindraht von 1 Ohm 
Widerstand ist mit der Platte der rechten Endklemme des Konstantandrahtes ver- 
schraubt, während das andere Ende durch die unterste Schraubenmutter mit G, ver- 
bunden wird. (Diese Verbindung kann nach Bedarf leicht gelöst werden.) Der Ohm- 
draht ist längs der oberen Kante geführt. (Da der Draht linger ist als die Strecke G, B,, 
so ist ein Teil induktionsfrei auf eine kleine Rolle (r, Fig.3) gewickelt, die auf dem 
Brett verschraubt ist). Die anderen Drähte werden durch einen Pappdeckel geschützt, 
der Ausschnitte für die PreBklemmen hat. 

Nun verbindet man das Galvanoskop mit G, und G, (dem Schleifkontakt des 
Konstantandrahtes), den \-Draht mit B, und G, und endlich die Batterie mit B, und 
B, Hierbei schaltet man entweder einen Kontaktschlüssel in den Stromkreis, oder 
man bringt, wenn nötig, mit der linken Hand den einen Poldraht in Berührung mit 
der Klemme B.. 

Die anderen Drähte können benutzt werden, um zu zeigen, daß sie nicht zu 
Meßdrähten geeignet sind. (Um zu diesem Zweck auch den Kupferdraht verwenden 
zu können, braucht man nur die Preßklemme des nächsten Kontaktschlittens zu 
lockern, die Kontaktfeder um 180° zu drehen und die Klemme wieder anzuziehen.) 


III. Das Kalibrieren der Drähte. 


Bei jeder Meßbrücke hängt die zu erreichende Genauigkeit einerseits von der 
genauen Eichung der Brückenwiderstände, andererseits von der gleichförmigen Be- 
schaffenheit des Meßdrahtes ab. Ersteres läßt sich mit einer Präzisions-Meßbrücke 
oder mit Hilfe von Normalwiderständen kontrollieren, und der Fehler nach Bestim- 
mung der Konstanten in Rechnung ziehen. Eine Ungleichförmigkeit des Meßdrahtes 
zeigt sich (bei geeichten Widerständen) darin, daß die übergreifenden Meßbereiche 
nicht stimmen. Spannt man z. B. einen Draht von 3 Ohm bei den -Klemmen ein, 
so muß die Brücke stromlos sein: 


a) beim Brückenwiderstand 12, wenn n = 3 
b) - | - 102, - rn =03"N). 


è 

Bei der Selbstherstellung einer Meßbrücke, wobei man natürlich eine Präzisions- 
meßbrücke zur Bestimmung der Widerstände verwenden wird, kommt es also darauf 
an, den zum Meßdraht bestimmten Draht auf seine Güte zu prüfen. 

1) Von 6 Präzisionsmeßhbrücken bekannter Firmen, mit denen ich arbeiten konnte, stimmten 
nur bei zweien die verschiedenen Meßbereiche überein (bei einer genau). Derselbe Draht gab bei den 
Mebbrücken verschiedene Werte, die um 25°, (in einem Fall um 10%) abwichen. Offenbar 
hat hier der MeBdraht sich mit der Zeit resp. beim Gebrauch geändert, oder er bestand nicht aus 
gecignetem Material. Vielleicht lag die $chuld an den Widerständen, resp. dem Stöpsel-Kontakt. 
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Da es in unserem Falle nur darauf ankommt, zu entscheiden, ob der betreffende 
Draht geeignet ist oder nicht, kann man mit einfachen Hilfsmitteln zum Ziele 
kommen. 

Auf zwei Holzleisten von ca. 24 und 104 cm Länge und 2x5 cm Querschnitt 
werden in 20 resp. 100 cm Abstand 2 Preßklemmen (Fig. 2, Typ C) eingeschraubt 
und mit der Holzschraube jeder Klemme das Ende einer genügend langen Leitungs- 
schnur festgeklemmt. Bei dünneren Drähten (0,1—0,3 mm) spannt man den zu prü- 
fenden Draht stramm in die Klemmen der langen Leiste (deren Klemmen durch 
Klötzchen von der Dicke der kurzen Leiste erhöht sind). Stellt man nun die kurze 
Leiste auf die lange, so kann man ein Stück Draht von 20 cm Länge einklemmen 
und vermittelst der Leitungsschnüre mit den .\-Klemmen der Meßbrücke verbinden 
und den Widerstand bestimmen. DBeginnt man bei dem einen Ende der langen 
Leiste und rückt von 10 zu 10 cm weiter, so kann man in kurzer Zeit erkennen, ob 
der Draht genügend gleichförmig ist oder nicht. 

Für dickere Drähte (0,4 mm und darüber) empfiehlt es sich, an den Sciten der 
Experimentiertische in passendem Abstand 2 Holzklötzchen festzuklemmen, die mit 
einer Preßklemme versehen sind. Der Draht wird zwischen diesen Klemmen ein- 
gespannt und die lange Leiste, zum' Kalibrieren verwandt. Da es sich hier nur 
um den Nachweis etwaiger Differenzen des Widerstandes handelt, so kann man ent- 
sprechend lange Leitungsschnüre verwenden. Diese einfache Messung bildet eine 
brauchbare Aufgabe für praktische Schülerübungen. [Es empfiehlt sich, die zwischen 
die Preßklemmen kommenden Teile des Drahtes (etwa 5—6 mm breit) mit Stanniol 
zu umwickeln. Das schützt sie vor Deformation und gibt auch bei leisem Druck 
einen guten Kontakt.) 

Von verschiedenen Firmen bezog ich Drähte von 0,3, 0,4, 0,5 und 0,6 mm Dicke 
aus Manganin, Konstantan, Nickelin, Neusilber und Messing und spannte sie in der 
angegebenen Weise parallel auf einem 100 cm langen Brette aus und bestimmte den 
Widerstand jedes Drahtes. Darauf ließ ich Gleich- und Wechselstrom einige Wochen 
lang täglich (in Pausen) mehrere Stunden hindurch. Die Stromstärke wurde so ge- 

| wählt, daß Wachs- oder Paraffinkugeln gerade abschmolzen. Als Resultat dieses 

Versuches und der Kalibrierung ergab sich folgendes: 

i I. Nickelin. Der Widerstand der einzelnen Sorten variiert stark. Einige 
waren recht gleichförmig (und gaben anfangs als Meßdrähte sehr gute Resultate). 
Nach der Belastung durch den Strom hatte sich der Widerstand merklich vergrößert, 
und zwar in den einzelnen Teilen ungleich, so daß eine Verwendung für Meßdrähte 
nicht zu empfehlen ist. 

II. Manganin. Diese Legierung zeigte die größte Unempfindlichkeit gegen 
selbst andauernde Belastung sowie gegen Temperaturschwankungen des Zimmers 
(zwischen 9,5 und 23,8° C.). Für Widerstände stellt also Manganin weitaus 
das beste Material dar, ist aber für Meßdrähte nicht geeignet, da die Struktur 
zu ungleichförmig ist; auch ist es zu weich. 

III. Konstantan. Der Widerstand ändert sich merklicher mit der Temperatur 
als beim Manganin, dagegen ist — vor und nach der Belastung — der Widerstand 
sehr gleichförmig, weshalb Konstantan sehr geeignet zu Meßbrücken ist, wie 
auch Noack und Grimsehl betonen. 

IV. Neusilber. Der Widerstand ist bei den einzelnen Sorten sehr verschieden 
und variiert sehr stark nach der Belastung. Außerdem ist es meist ungleichförmig. 

V. Messing. Ein in jeder Hinsicht unzuverlässiges Material. 
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Die im vorstehenden beschriebene Meßbrücke (Fig. 1) und der Rheostat (Fig. 3) 
sowie alle Utensilien [wie Preßklemmen (Fig. 2), Leitungsschnüre mit angelöteten 
Enden, Extrawiderstände, Drähte, usw.] liefern die Firmen: Ferdinand Ernecke 
(Berlin-Tempelhof), Max Kohl (Chemnitz), und E. Leybolds Nachf. (Köln a/Rh.). 


Tabelle für die Gebrauchsskala der Meßbrücke 
[x = a’(10 —a): a = 100 n/(n + 1). 


n |o / 1; 2: 8 4. 5 | 6 7 | 8 9 | n 
| | | N | | , 

oo -=-= > 46 566: 654 741° 816! 00 

01 | 909; 9,91 | 10,72 | 11,50 | 12,28 13,09 13,79 ' 14,53 | 15,25 ` 15,97 | 0,1 

02 | 1667 | 17,36 | 18.08 | 18,70 | 19,44 | 20,00 20,63 21,25 21,92 | 22,48 | 02 

0,3 G7 24,25 | 2482 | 25,37 ' 25,93 | 26,47 | 27,00 | 2753 28,06 | 0,3 


| 
0,4 28,57 | 29.08 29,58 Br 30,56 . 31 03 | 31,51 Ä 31,97 32.43 | 32,86 | 0,4 


05 | 83,33 33,77, 34,21 | 34,64 35,06 | 3548 | 35,90 3631 36,71: 37,11 | 05 


a 


0,6 | 37,50 | 37,89 f 38,27 | 38,65 ` 39,02 » 39,39 39,76 | 40.12 40,48 4083 | 0.6 
0,7 | 41,18 41,52 41,81; 4218 4253. ne 43,18 | 4350 43,82 4414] 0,7 
0,8 | 4444 44,70 | 45,05 | 45,36 45,65 45,9 46,23 46,18 46,81 47,09 | 0,8 
09 | 47,837 47,64 47,90 48.19 | 48,45 48,73 , 48,97 ' 49,24 , 49,49 | 49,741 0,9 


1 50,00 | 52,38 ` 54,54 | 56,52 | 58,33 


216667 | 67,74 | 68,75 
3 75,00 | 75,60 | 76,19 
4 80,00 | 80,40 | 80,78 


60,00 61,54; 6296 | 6499, 6551| 1 


| 69,70 | 70,60! 71,13 7292 72,98: 7300 74,36] 2 
76,74 | 77,27: 77,78, 78,26 78,72 , 79,17 79,59] 3 
81,13 | 8148 81,81 1 82,14 | 8245 82,76 8305| 4 


Fortsetzung: 


2 5 aje ejz w|si sjo 95 | 10 10,5] 11 11,5 
=|8 83,33 84.61 85,71 | 86,67 87,50 88.24 88.89 89,47 90,00 ' 90,48 | 90,91 91,54] 91, 67 92,00 


15 = 1! 17 «218 | 19 2% 
93,75 94,12 95,00 95,24 


14 14,5 
93,33 | 93,55 


12 125 
[9331 92,59 


13 | 135 
92,85 93,10 


94, 44 94, 74 


ee 


105 115 1,25 135 1,45 15.165 15 1,85 | 1,95 


ol, 51,22 58, 49 55, 56 51, 45 59, 18. 60,78 62,26 63,64 64 9166, 10 


2,05 2,15 2,25 2,35 2,45 
67.21 68,25 69,23'70,15 71,01 


2,55 ` 2,65 | 2,75 Fr 2,95 | 3,05 | 3,15 | 3,25 3,35 345 | 865 365 3,75 3,85 3,95 


71,83 72,60 13,33 74,03 74,68 75,31 75,90, 76,47 14,01 1153 18,02 a9 18,95 79,38 79,80 


Für kürzere Meßbrücken genügen die angegebenen Werte. Bei Meßdrähten von 70 oder 100 cm 
Länge kann man die zwischen n = 1 und n = 4 (resp. 5) liegenden Teilstrecken in je 5 gleiche 
Teile teilen. Der größte mögliche Fehler ist bei » = 1,01 und beträgt 50,248 (berechnet) 
— 50,244 (interpoliert) = 0,004. — Bei einer Drahtlinge von 100 cm ist der Fehler 0,004 cm = 
0,04 mm, fällt also in das Bereich der Ablesungsfehler. 
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Ein Apparat zur Demonstration langsam fortschreitender Wellen. 
Von 
Dr. W. H. Julius in Utrecht. 


Bei der Einführung in die Wellenlehre soll man das Entstehen, die Fortpflanzung 
und die Zurückwerfung von Gleichgewichtsstörungen in einer durch elastische Kräfte 
zusammengehaltenen Punktreihe der ruhigen Beobachtung zugänglich machen. Da 
in den unmittelbar vorliegenden Fällen der Wellenbewegung die Fortpflanzung 
meistens zu schnell erfolgt, hat man einerseits Wellenapparate konstruiert, in denen 
die eigentümliche Bewegung der Punktreihe mit Hilfe rotierender oder gleitender 
Schablonen nachgeahmt wird, indem die treibenden elastischen Kräfte fehlen und 
hinzugedacht werden müssen; andererseits benutzt man wohl die stroboskopische 
Methode, um eine wirkliche Wellenbewegung verlangsamt vorzuführen. 

Einfacher und anschaulicher ist ein drittes Verfahren, bei welchem man eine 
wirkliche Wellenbewegung in einem System mit kleinen elastischen Kräften und 
großer bewegter Masse hervorruft. Dabei stellt sich nur die technische Schwierigkeit 
ein, daß man den Einfluß der Reibung genügend herabsetzen muß, damit die Bewegung 
nicht allzu schnell gedämpft werde. 

Schon seit vielen Jahren (zuerst 1898) bediene ich mich beim Unterricht 
gelegentlich des hier zum ersten Male zu beschreibenden Apparates, in welchem die 

angegebenen Hauptbedingungen 
Ee erfüllt sind. Die geradlinige 
| 


'Punktreihe wird von einer An- 
zahl Messingkügelchen gebildet; 
entfernt man einen dieser Punkte 
in transversaler Richtung aus der 
Gleichgewichtslage, so wird ein 
dünner Metalldraht tordiert und 
liefert die (kleinen) elastischen 
Kräfte, welche die (relativ großen) 
Massenpunkte des Systems in Be- 
wegung versetzen. 

Durch die obere Querleiste 
eines 2,10 m hohen, 0,45 m brei- 
ten Holzrahmens ist ein kurzer 
Messingstab vertikal hindurch- 
geführt. Derselbe trägt oben 
einen Griff, mittels dessen man 
ihn, mit ziemlich starker Reibung, 
in beliebigem Azimut einstellen 
kann; an seinem unteren Ende ist 

Fig. 1. der 192 cm lange, 0,6 cm dicke Fig. 2. 
Torsionsdraht aus hartgezogener 
Neusilber- oder Siliziumbronze zentrisch angelötet. Der Draht endigt unten in einem 
kurzen, zylindrischen Messingstücke, welches sich erforderlichenfalls mittels einer an 
der unteren Leiste des Rahmens befestigten Klemmvorrichtung einklemmen läßt. Soll 
das Ende des Systems frei sein, so klappt man die Klemmvorrichtung nach hinten. 
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An den Draht sind, in Abständen von 4 cm, 49 Querstäbchen derart angelötet, 
daß sie genau in einer Ebene liegen, wenn der Draht ganz ohne Torsion ist. Die 
Querstäbchen sind 30 cm lang, 0,17 cm dick und an beiden Enden mit aufgesteckten 
Messingkugeln von 1,2 cm Durchmesser versehen. Die eine Kugelreihe ist weiß, die 
andere schwarz angestrichen. Jedes belastete Stäbchen muß selbstverständlich in 
seinem Schwerpunkte befestigt sein. 

Die Fig. 1 zeigt den Apparat, so wie er in der Sammlung aufgehoben und von 
einer Stelle zu einer anderen transportiert werden soll. Die Stäbchen befinden sich 
in der Ebene des Rahmens; sie werden dort in den entsprechenden Rinnen eines 
Schutzbrettes mittels zweier aufgeschraubter dünner Latten festgehalten. 

Will man den Apparat benutzen, so stellt man ihn zunächst dort auf, wo er 
vorgeführt werden soll; sind nämlich einmal die zwei dünnen Latten abgeschraubt 
und das Schutzbrett vorsichtig entfernt, so daß der Apparat nach Drehung des oberen 
Griffes um 90° aussieht wie in Fig. 2, so soll man ihn nicht mehr von der Stelle 
rücken. Das Senkrechtstellen geschieht, falls keine Stellschrauben vorgesehen sind, 
mittels Keilen; es soll das untere Drahtende frei in der Öse hängen, wenn die 
Klemmvorrichtung zurückgeklappt ist. 

Fortschreitende Wellen beliebiger Form erzeugt man am besten durch 
passendes Bewegen des freien Endes der Punktreihe. Man fasse z. B. die untere 
Kugel der vorderen Reihe mit der Hand und lenke das 
Stäbchen um höchstens 90° ab, ohne es nachher zurück- 
zuführen. Die Gleichgewichtsstörung erreicht in etwa 
8 Sekunden das feste Ende, kehrt mit entgegengesetzter 
Phase zurück, wird unten ohne Phasenwechsel reflektiert, 
usw. Als zweites Experiment führe man die untere Kugel 
schnell nach rechts und wieder in die ursprüngliche Lage 
zurück, wo sie mit der Geschwindigkeit Null anlangen soll; 
man sieht alsdann eine Ausbuchtung rechts aufsteigen, 
links absteigen, nachher links auf- und rechts absteigen, 
usw. In ähnlicher Weise kann man die Fortpflanzung und 
Zurückwerfung einer ganzen Schwingung beobachten. 

Wegen der äußerst geringen Dämpfung dauert es sehr - 

| lange, bis der Appa- 

FE; rat von selbst wieder 

3 ganz zur Ruhe ge- 

19 kommen ist. Will 

man die Punktreihe 

rasch in die Gleich- 

gewichtslage zurück- 

Pr 99 führen, so benutze 

3 6 G d e f man die beiden 

N Schutzlatten. Diese 
sind zu dem Zwecke unten schräg abgeschnitten; sie werden mit den scharfen Enden 
in den doppelten V-förmigen Ausschnitt des Fußbrettes gestellt und nun wie die 
beiden Hälften einer Schere einander genähert, bis alle Stäbchen eingefangen und 

beruhigt sind; dann werden sie rasch entfernt. | 

Stehende Wellen kann man dadurch hervorrufen, daß man eines der Kügel- 

chen im richtigen Tempo hin- und herbewegt. Es ist aber nicht leicht, das richtige 


31 


41 43 


Fig. 4. 
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Tempo ohne besondere Hilfsmittel einzuhalten. Damit man dennoch gut ausgebildete 
stehende Wellen vorführen Könne, sind an den vertikalen Leisten des Rahmens lange, 
dünne Latten mittels Ösen um je drei Stifte drehbar befestigt; diese tragen einige 
Metallplättchen, auf welchen die Nummern der entsprechenden Stäbchen verzeichnet 
sind"). Die in Fig. 3 dargestellten stehenden Wellen lassen sich nun leicht verwirk- 
lichen, indem man die angedeuteten Stäbchen mit Hilfe der nummerierten Plättchen 
in abgelenkter Lage festhält, das System in diesem Zwangszustande zur Ruhe kommen 
läßt (man sehe z.B. Fig. 4) und nun plötzlich die beiden dünnen Latten zu gleicher 
Zeit zurückdreht. Das System führt dann geraume Zeit die entsprechenden Schwin- 
gungen aus. 

Bei a, b, c und d sind beide Enden der Punktreihe fest, bei e und f ist das 
untere Ende frei. In Fall / sollte man theoretisch Stäbchen 17 festhalten; die be- 
treffende Schwingungsform bildet sich aber schöner aus, wenn man außer 17 auch 
18, oder gar 18 allein statt 17 ablenkt, was wohl davon herrührt, daß das freie Ende 
des Systems wegen der Extrabelastung des unteren Stibchens etwas niedriger als 
Punkt 49 liegt. 


Beiträge zur geometrischen Optik. 
Von 
Hans Keferstein in Hamburg. 


1. Das Minimum der Ablenkung beim Durchgang des Lichtes durch 
ein Prisma. 


Für den Satz, daß das Licht beim symmetrischen Durchgang durch ein Prisma das 
Minimum der Ablenkung erfährt, ist eine große Zahl von Beweisen aufgestellt worden. Die 
elegante Ableitung mit Hilfe der Differentialrechnung ist auf der Mehrzahl der Schulen aus- 
geschlossen, der Satz selbst aber von solcher Bedeutung für die Optik, daß man allgemein 
das Bedürfnis empfindet, ihn nicht nur rein experimentell, sondern auch durch eine Deduktion 
aus dem Brechungsgesetz herzuleiten. Die üblichen Beweise nehmen entweder den Gang 
der Differentialrechnung, fallen aber infolge des erzwungenen Verzichts auf deren kurze 
Bezeichnungsweisen mehr oder minder schwerfällig und umständlich aus, oder sie zeigen die 
Identität des zu erweisenden Minimums mit irgend einem /geometrisch leicht evident zu 
machenden Minimum auf; die Beweise der letzten Art sind oft überraschend scharfsinnig, 
wie z. B. der im 1. Band dieser Zeitschrift von unserem Altmeister Schellbach gegebene, aber 
eigentlich völlig unphysikalisch. Das Ideal eines „physikalischen* Beweises ist unseres 
Dafürhaltens ein solcher, der mit den Tatsachen in steter Fühlung bleibt, dessen einzelne 
Schritte in der Erscheinung selbst verfolgt werden können, bei dem man also nie das Heft 
aus der Hand verliert. Wir wollen versuchen, hier einen solchen Beweis für den Satz vom 
Minimum der Ablenkung zu geben. 

Er stützt sich auf den zum gleichen Zwecke auch bei Müller-Pouillet (Lehrhuch der 
Physik II, 1, 8.49, 55 u. 56) benutzten Satz, „daß namentlich für größere Brechungswinkel £ 
die Ablenkung weit schneller wächst, als die Werte von 3 zunehmen“, weicht jedoch sowohl 
in der Begründung wie in der Verwendung dieses Satzes erheblich von dem dort ein- 
geschlagenen Wege ab. Im Unterrichtsgang wird man seinen Beweis unmittelbar an die Er- 
örterung des Brechungsgesetzes sin « = n sing anknüpfen. Aus der Trigonometrie ist 
bekannt, daß die Sinus eines spitzen Winkels um so schneller wachsen, je kleiner der Winkel 
ist. Jedenfalls ist nun beim Übergang vom Licht aus einem dünneren in ein dichteres 
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Mittel der Einfallswinkel « größer als der Brechungswinkel 3 (außer für «—=0) Aus 
sine — sing = (n —1) sing folgt nun, daß der Unterschied von sin» und sin 3, also auch 
von « und £ selbst mit wachsendem g wächst. Also: Je größer der Brechungswinkel 
ist, um so größer ist die zu einer Änderung von ihm gehörige Änderung des 
Einfallswinkels. 

Wir gehen nun zum Prisma über. Sein brechender Winkel sei y. Ein in einem 
Hauptschnitt des Prismas verlaufender Lichtstrahl möge den Ein- 
fallswinkel «, und den Austrittswinkel «, besitzen (Fig. 1); 8, sei der 
zu «, und f, der zu «e, gehörige Brechungswinkel im Prisma. Der 
Brechungsexponent des Prismas gegen Luft sei n, so daß 


== sin «, = "Sin 3,3 sine, = n sin By. 
J, fe : : ; 
Vs Die Größe der gesamten Ablenkung J, die der Lichtstrahl 
nach dem Durchgang durch das Prisma erfahren hat, bestimmt sich 


dann bekanntlich durch die Gleichung 


Fig. 1. 


d == ty + y— 73 weil 8, + 3, = y. 

Zunächst ist nun hervorzuheben, daß, wenn das Licht überhaupt wieder aus dem 
Prisma austreten soll, 3, den Wert des Grenzwinkels « der totalen Reflexion für das Material 
des Prismas nicht übersteigen darf. Da selbstverständlich auch g, < e ist, so ergibt sich als 
notwendige Bedingung für den Durchgang von Licht durch ein Prisma 


ĝi: +8, a?e, d. h. y< 2e. 


Für y = 2¢ kann hiernach Durchgang des Lichtes durch das Prisma nur dann statt- 
finden, wenn ß, = p, = « ist; nur der symmetrische Durchgang ist in diesem Falle möglich. 


Wir setzen nun für das Weitere voraus, dab y = 3, + 3, < 2e ist. Dann ist unter 
allen Umständen der kleinste mögliche Wert von 3, kleiner als der gleich- 
zeitig auftretende größte Wert von #, also auch der kleinste Wert von «, 
kleiner als der zugehörige größte Wert von «.. Jetzt lassen wir das Licht auf das 
Prisma zunächst unter dem kleinsten Winkel «, auffallen, für den noch Durchgang des 
Lichtes durch das Prisma erfolgt, und drehen dann das Prisma so, daß «, allmählich wächst. 
Bei jeder Zunahme von «, vergrößert sich g, um einen gewissen Betrag 4 8; gleichzeitig 
nimmt 3, wegen 3, -+ 3, = y genau um den gleichen Betrag 4% ab. Der kleinste Wert 
von 8, ist kleiner als der zugehörige grobte von 3,, das Entsprechende gilt für «, und ag, 
also ist die zu 48 gehörige Zunahme von «, kleiner als die zu demselben 48 gehürige Ab- 
nahme von «. In dem Ausdruck J = «, + «,—y nimmt «, bei der Drehung des Prismas 
langsamer zu, als «, abnimmt, der Wert von d wird immer kleiner. Je mehr sich gı und $. 
und damit «, und «, der Gleichheit nähern, um so geringer werden die Unterschiede in den 
Zuwüchsen von «, einerseits, den Abnahmen von «, andererseits, d. h. d ändert sich anfangs 
schnell, nach und nach immer langsamer, wie das Experiment in der Tat deutlich erkennen 
läßt. Für 3, = 8, und «, = « sind Zunahme von «, und Abnahme von «, gleich, der ab- 
gelenkte Lichtfleck steht still. Wächst «, weiter, so muß «, weiter abnehmen; jetzt ist aber 
dauerud «, > m, die Verhältnisse kehren sich um, zu der gleichen Änderung 48 von £, 
und 3. gehört eine größere Zunahme von «, als Abnahme von e,, J muß daher wieder 
wachsen, der Lichtfleck wieder rückwärts wandern. Das Minimum der Ablenkung ist folg- 
lich bei dem symmetrischen Durchgang des Lichtes durch das Prisma vorhanden. 


2. Bestimmung des Krümmungsradius von Bikonvexlinsen. 


Man pflegt die Krümmungsradien der beiden, eine Bikonvexlinse begrenzenden Kugel- 
flächen bekanntlich dadurch zu ermitteln, daß man die Lage der virtuellen Bilder der Licht- 
quelle bestimmt, die durch die als Konvexspiegel wirkenden Flächen entworfen werden. 
Ein wesentlich einfacheres Verfahren ergibt sich, wenn man die reellen Bilder benutzt, die 
jene Kugelflächen durch Reflexion an ihrer konkaven Seite erzeugen. Trotz der zwei- 
maligen Brechung und einmaligen Reflexion sind diese Bilder so lichtstark, daß sie selbst 
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in einem mäßig verdunkelten Zimmer leicht auf dem Auffangschirme wahrgenommen werden 
können. Wir zeigen, daß sich die innere konkave Seite jeder Begrenzungsfläche einer Bi- 
konvexlinse gegenüber auftreffenden Lichtstrahlen verhält wie ein Hohlspiegel mit gesetz- 
mäßig verändertem Krümmungsradius. Beim Beweise benutzen wir die bei der Ableitung 
der Linsenformel üblichen vereinfachenden Annahmen, setzen also nahezu achsenparallel 
verlaufende Lichtstrahlen und eine Linse verschwindender Dicke voraus, so daB das 
Brechungsgesetz in der Gestalt y = nd benutzt werden kann, wo y den Einfallswinkel in 
Luft, J den zugehörigen Brechungswinkel in der Linse und » den Brechungsexponenten des 
Stoffes der Linse bezeichnet. 

Von einem auf der Hauptachse der Linse L (vergl. Fig. 2) liegenden Objektpunkte A 
soll der Strahl AD die vordere Linsenfläche mit dem Krümmungsradius r, im Punkte D 
treffen, er schließe mit der Achse den Winkel « ein. Der Einfallswinkel, den er mit dem 
Krümmungsradius M D bildet, sei y, der zugehörige Brechungswinkel J, der Winkel, den 
MD mit der Achse einschließt, e. 
Ginge der gebrochene Strahl 
dauernd in dem Glase der Linse 
weiter, so würde er bekanntlich 
auf der Achse einen zu A konju- 
gierten Bildpunkt B erzeugen; der 
Strahl 3 D bildet mit der Achse 
den Winkel 8. Die Entfernung des Punktes dA von der vorderen Linsenfläche sei a, die des 
Punktes 3 von derselben Fläche sei 4’. a und #' geben wegen der: verschwindenden Dicke 
der Linse gleichzeitig die Entfernungen der Punkte 4 und B von der hinteren Linsenfläche 
an, deren Krümmungsradius wir mit r, bezeichnen. Nun ist 


Fig. 2. 


y = nd 
oder 
ote = n (e — B) 
a+ ng = (n — 1)e. 
Fällen wir von D das Lot 4 auf die Achse, so kann 4 infolge unserer Voraussetzungen 
als Bogen eines Kreises betrachtet werden, der -i oder 3 oder J/ zum Mittelpunkte hat, so 


daß h = a.« = b'.p = r;e ist. Unsere Gleichung geht daher über in 
1 n n— 1 
+ = ' EU ee, SE ey E N . . . a a . . . . . . 1) 
al h Ti 


Für den von der hinteren Linsentläche gebildeten Hohlspiegel mit dem Krümmungs- 
radius 7, ist jetzt 3 ein — allerdings virtueller — Objektpunkt im Abstand —4' von diesem 
Spiegel. Verliefe das an der hinteren Linsenfläche reflektierte Licht dauernd im Glase der 
Linse, so würde sich der Abstand a’ des durch dieses reflektierte Licht erzeugten, zu B 
konjugierten, Bildpunktes nach der Hohlspiegelformel ergeben, nämlich 
n 2n 


2 
— -+ > =-"- oder — +, = 


I 
h a T3 


2) 


T3 


Das reflektierte Licht tritt aber durch die vordere Linsenfläche wieder in Luft. Wir 
haben jetzt genau den Fall vor uns, der zu Formel 1) führte, nur daß das Licht jetzt im 
Glase kein reelles Bild erzeugt, sondern nach einem virtuellen Bildpunkt konvergiert, dessen 
Abstand von der vorderen Linsenfliche daher gleich — a' zu setzen ist. Der Abstand / des 
zugehörigen Bildpunktes in Luft von der vorderen Linsenfläche bestimmt sich also gemäß 
Formel 1) durch die Gleichung i 


= nn ee oe we hi) 


b a' fi 
Verbinden wir die linken und rechten Seiten der gewonnenen 3 Gleichungen durch 
Addition, so erhalten wir 
ern BAR u WE OM: 


a T, rs 
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Setzen wir 


so erhält diese Gleichung die Gestalt der gewöhnlichen Hohlspiegelgleichung für einen 
Hohlspiegel mit dem Krümmungsradius g, nämlich 
1 1 2 

+ | Ben = . e . . . . . Pr . . . . è 4> 

? 02 $ 

Bringt man das Objekt auf die entgegengesetzte Seite der Linse in den Abstand a, 

von der nächstgelegenen Linsenfläche, so wirkt die andere Linsentläche als Hohlspiegel und 
erzeugt ein Bild im Abstand 4,. Man erhält jetzt 


1 1 2 1 n n—1 , 
s ot ——— ; wo - = + — 18t. 
a, hi 0; 0, r Fa 


a 


Durch zwei Versuche, besser natürlich durch zwei Versuchsreihen, kann man ọ, und 
o, bestimmen. Zur Bestimmung der Brennweite f der Linse gibt es bekanntlich mehrfache 
Methoden. Der Berechnung von a, r, und r, dienen dann die drei Gleichungen 


y= HRD +e |; 


: a fi 
1 n— 1 n 
meer + a 
. 09 Ti T, 
1 n n— 1 
== en > 


Man erhält 


03 0, 
l 1 E 1 n oo N— 1 
ri ~ 2n—1 Or 02 5 
1 ee 1 n n— 1 . 
T3 E 2n—1 Og — Oo f 


Im Unterrichte hat man es meist mit Bikonvexlinsen zu tun, deren Begrenzungsflichen 
gleiche Kriimmungsradien besitzen, man kommt daher im allgemeinen mit den vereinfachten 


Formeln aus, die sich für 7, = r, ergeben. Dann wird auch ọ, = g, = ọ und 
2f 
T = Tr) = (2u—1)e: h = en 
2 
y 
Richtet man den Versuch so ein, daß Objekt und Bild gleichen Abstand von der Linse 
haben, also z. B. a = b ist, so wird auch a = b = g, und man erhält den verkürzten 
Krümmungsradius ọ ohne jede Rechnung durch eine einzige Messung. Für gleichseitige 
; ; 3, : ARE 
Bikonvexlinsen und n = 9 ist dann auch ohne weiteres 7, = r, = 2 ọ bekannt. Da sich in 


diesem Falle die theoretische Ableitung ganz kurz und einfach gestaltet, kann man ihn 
recht wohl für eine Schülerübung nutzbar machen. 

Zum Schlusse möge die Mitteilung einiger vom Verfasser durchgeführter Versuchs- 
reihen die Brauchbarkeit der angegebenen Methode veranschaulichen. Am vorteilhaftesten 
ist es, die Gegenstandsweite größer als die Bildweite zu wählen, da andernfalls die helle 
Beleuchtung des Auffangschirmes eine scharfe Einstellung sehr erschwert; die nachstehenden 
Tabellen lassen diese Unsicherheit erkennen. Für Linsen kürzerer Brennweite, etwa mehr 
als 10 Dioptrien, ist das Verfahren nicht ohne weiteres geeignet, da dann die Abstände des 
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Schirmes bezw. der Lichtquelle von der Linse zu klein werden. Die erste unserer Tabellen 
bezieht sich auf eine gleichseitige Glaslinse, die zweite auf eine gleichseitige Quarzlinse, die 
dritte auf eine ungleichseitige Glaslinse. Die Entfernungen sind in cm gemessen. 


1. Gleichseitige Glaslinse. 2. Gleichseitige Quarzlinse. 

7 h o 1 n 7 a | h | Ù | J | n | r 
| | | 
9 | 16 11,5 35:95 | 51 | | 

12+ 42 | de 4 | 4 4 95 | -15 9 
15 | 105] 124] 256 | 1,4 | 21,6 9 3 4,5 | 
22 8.5 | 122 27 | 25 | 4,6 | | 


3. Ungleichseitige Glaslinse. 


a, | bi | C1 a | h | 03 | J | n | ri T3 
| | | 
| 8,5 | 17,5 | 114 | 29 36 | 32 | | Ä 
105 10,5 | 105 | 32 32 | 32 | i 
165 | 9,5 | 12 40 | 30,5 | 34,6 | 37,5 | 1,4 16 | 238 
21 8 | 116 | 52,5. 2% | 33 | 
30 7,2 | 11,6 | | | 
ny 11,8 | i 


Einfache Versuche zur Demonstration der Lichttelephonie. 
Von 
Georg Weidhaas in Greiz i. V. 


Die Vorführung der interessanten Versuche über Lichttelephonie scheitert wohl zumeist 
an dem hohen Preis der dafür zu benützenden Apparate. Im folgenden soll eine Reihe von 
Experimenten angegeben werden, die sich ohne große Kosten ausführen lassen. 

Das Haupterfordernis zur Anstellung der Versuche ist die Anschaffung einer guten 
Selenzelle. Von den deutschen Firmen — es kommen dabei Ruhmer und Clausen & 

von Bronk in Berlin in Betracht — werden drei verschiedene Arten von Selenzellen her- 
gestellt und zwar solche mit quadratischer, kreisförmiger und zylindrischer lichtempfindlicher 
Fläche. Die letzteren sind in evakuierte Glasbirnen eingeschmolzen. In der Praxis kommen 
wohl meist nur solche mit zylindrischer lichtempfindlicher Fläche zur Verwendung, deren 
Preis allerdings ziemlich hoch ist. Die kleinste Nummer bei Ruhmer kostet 30 M und bei 
etwas höherer Lichtempfindlichkeit — ich benutzte zu Versuchen eine solche, die 100000 Ohm 
im Dunklen und 7000 Ohm Widerstand bei grellster Beleuchtung hatte — 40 M. Infolge des 
hohen Widerstandes ist diese Zelle für Relaisversuche nicht gecignet. Für Schulzwecke 
empfehle ich die billigsten Zellen mit quadratischer Oberfläche. Eine solche von Bronk 
hatte im Dunklen 4000 Ohm Widerstand, der bei Belichtung bis auf 200 Ohm sank. Alle mit 
dieser Zelle angestellten Relais- und lichttelephonischen Versuche gelangen vorzüglich. 
Die Versuche würden etwa in folgender Reihenfolge anzustellen sein: 


— 


I. Versuche zum Nachweis der Lichtempfindlichkeit des Selens. 
1. Man schaltet die verdunkelte Zelle mit einem gewöhnlichen Zeigergalvanometer in 
einen Stromkreis von 4—10 Volt (bei allen Versuchen genügen Taschenbatterien). Das 
Galvanometer zeigt nur geringen Strom an. Bei Belichtung mittels eines Streichholzes oder 
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einer Glühlampe wird der Ausschlag bedeutend größer. Durch Zwischenschaltung von ge- 
färbten Gelatinefolien kann man den Einfluß der verschiedenen Farben auf die Licht- 
empfindlichkeit des Selens zeigen. 

2. An Stelle des Galvanometers wird ein polarisiertes Relais in den Stromkreis ein- 
geschaltet. Zur Selbstanfertigung eignet sich das von Weinhold für seinen Apparat zur 
drahtlosen Telegraphie angegebene. Fig. 1 zeigt es in einer für 
unsere Zwecke etwas umgestalteten Form. 

Bei der Herstellung ist zu beachten, daß die Feder f nur 
kurz und dünn ist und daß beide Kontakte ¢ und d, mit Platin 
versehen sein müssen. Die Einstellung erfolgt am besten mittels 
eines drehbar über den Magneten angebrachten Eisenstückes ¢. 
Der Widerstand der Drahtrolle r beträgt bei 0,15 mm Draht- 
stärke 150 Ohm. 

Mit Hilfe des Relais kann man eine elektrische Glocke, 
die mit einem Element in die Klemmen a und c eingeschaltet 
ist, betätigen und durch Belichtung und Verdunkelung der Selen- 
zelle Glockenzeichen geben. 

3. Schaltet man in die Klemmen 5 und c des Relais eine 
kleine Glühlampe mit Akkumulator ein, so leuchtet die Lampe, 
wenn die Zelle verdunkelt ist. Belichtet man sie. so legt sich 
der Anker an Kontakt d an, der Lampenstromkreis wird geöffnet und die Lampe verlöscht. 
Diese Anordnung zeigt die Verwendung der Selenzelle bei der Konstruktion eines selbst- 
tätigen Laternenanzünders. 

4. Stellt man den vorigen Versuch im verdunkelten Zimmer an und hält die Selen- 
zelle so, daß sie von der im Nebenstromkreis befindlichen Glühlampe beleuchtet wird, so 
tritt ein fortgesetztes Aufflackern und Verlöschen der Glühlampe ein, weil durch das Licht 
der Lampe der Widerstand der Selenzelle herabgesetzt wird, was ein Abstoßen des Relais- 
ankers und damit ein Öffnen des Lampenstromkreises zur Folge hat. Dadurch aber ver- 
löscht die Glühlampe, der Widerstand der Zelle wird größer, der Anker legt sich an Kon- 
takt d, und bringt die Glühlampe wieder zum Leuchten. 

5. Um nachzuweisen, daß das Selen auch auf Lichtschwankungen reagiert, die weniger 
als tiwo Sek. andauern, fertigt man eine Pappscheibe von 25 em Durchmesser an und ver- 
sieht sie mit einer Anzahl radialer Ausschnitte. Die Zahl der Ausschnitte ist beliebig, jeden- 
falls sollen die Zwischenräume breiter sein als die Öffnungen selbst. Zweckmäßig belegt 
man die Ausschnitte mit Gelatine- oder Glimmerblättchen, um bei rascher Umdrehung der 
Pappscheibe eine allzu große Reibung der Luft und damit ein störendes Geräusch zu ver- 
hindern. Nachdem die Pappscheibe noch mit einem Mittelloch versehen ist, befestigt man 
sie auf die Schwungmaschine und bringt die Selenzelle so an. daß sie durch die Fensterchen 
der Pappscheibe von einer kräftigen Lichtquelle beleuchtet wird. Am besten wirken die 
durch eine Linse parallel gerichteten Strahlen einer elektrischen Bogenlampe. Die Selen- 
zelle ist in einen Stromkreis von 20 Volt mit 1 oder 2 Telephonen eingeschaltet. Beim 
Drehen der Schwungmaschine hört man anfangs ein Sausen, das bei schneller Umdrehung 
in einen Ton übergeht, dessen Höhe man aus der Umdrehungszahl der Pappscheibe und 
der Zahl der Ausschnitte leicht berechnen kann. 

Dieser Versuch bildet den Übergang zur Lichttelephonie, indem er zeigt, daß man mit 
Hilfe des Selens durch Lichtschwankungen Töne hervorbringen kann. Um nun unsere 
Sprache, die aus Tönen besteht, zu übertragen, ist es nötig, die Schallwellen in Licht- 
schwankungen umzuwandeln. Der einfachste Apparat dazu ist das Königsche Flammen- 
manometer. Als Beweis dafür wird der bekannte Versuch der Zerlegung des Flaminenbildes 
im rotierenden Spiegel vorgeführt. Um reine Flammenbilder der Vokale zu erhalten, ist es. 
nötig, sie mit Kopfstimme zu singen. 


a 
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II. Lichttelephonische Versuche. 


6. Für eine Übertragung der Sprache auch auf kleinere Entfernungen ist das Leucht- 
gas zu lichtschwach. Es ist daher zweckmäßig, an Stelle des Leuchtgases Acetylengas, das 
in einer gewöhnlichen Radfahrerlaterne entwickelt wird, in das Manometer einzuführen. Der 
Gasstrom wird so reguliert, daß eine 3 cm hohe, nicht rußende, helleuchtende Flamme ent- 
steht. Stellt man die Selenzelle, die, wie bei allen folgenden Versuchen, mit 2 Telephonen 
in einen Stromkreis von 20 Volt eingeschaltet ist, in eine Entfernung von 20—30 cm von der 
Acetylenflamme auf, so kann man in den Telephonen jedes in das Flammenmanometer hinein- 
gesprochene Wort mit größter Deutlichkeit hören. Die Telephone kommen dabei in ein 
henachbartes Zimmer. 

7. Will man die Sprache auf etwas größere Entfernung übertragen, so bringt man 
das Manometer in eine Projektionslampe, von der eine Beleuchtungslinse und der Vorderteil 
mit Objektiv entfernt worden ist, und sucht die Strahlen möglichst wenig zerstreut nach der 
bis zu8m entfernt aufgestellten Empfangsstation zu werfen. Hier befindet sich eine größere 
Sammellinse von etwa 15 cm Durchmesser, in deren Brennpunkt die Selenzelle mit der An- 
ordnung wie unter 6 aufgestellt ist. Sonderbarerweise ist die Lautstärke nicht dann am 
größten, wenn die Selenzelle voll beleuchtet ist, sondern wenn sie möglichst im Brennpunkt 
steht und nur ein kleines Flammenbildchen auf ihr sichtbar ist. 

Die beiden letzten Versuche lassen sich auch mit Hilfe eines manometrischen Telephons 
ausführen, das sehr einfach nach den in dieser Zeitschrift, Jahrg. 1902, veröffentlichten An- 
gaben herzustellen ist. 

8. Für Übertragung der Sprache auf noch größere Entfernungen eignet sich am besten 
der sprechende elektrische Flammenbogen. Von den mancherlei dafür verwendeten Schal- 
tungen ist in Figur 2 eine schematische Anordnung wiedergegeben, die bei grober Einfach- 
heit von guter Wirkung ist. 

Die Induktionsspule J besteht aus 8 Lagen à 112 Windungen eines 2 mm starken 
Kupferdrahtes. Der Eisenkern hat 300mm Länge bei 25 mm Durchmesser. Der Bogen- 
lampenwiderstand W wird so groß gewählt, daß die 
Bogenlampe mit ca. 10 Ampere brennt. B ist eine 
Handregulierungslampe einfachster Konstruktion mit 
Effektkohlen. Es genügt bei der Länge des Licht- x2 
bogens ein mit der Hand zu bewirkendes Nach- so Voit 
schieben der Kohlen. Im Nebenschluß zur Induk- lh- ----- 
tionsspule befindet sich das Kohlenkörnermikrophon M 
(am besten eins von Berliner), das Galvanoskop @ 

(eine Drahtschleife mit Magnetnadel) und der Regulierungswiderstand X, der aus 0,5 mm 
starkem Nickelindraht gewickelt ist und etwa 5 Ohm Widerstand hat. 

( und M kommen in einen Raum, der so weit entfernt ist, daß man Sprechen, Pfeifen 
etc. im Experimentierzimmer nicht hören kann. Beim Einschalten des Stromes ist streng 
darauf zu achten, daß R stets ganz eingeschaltet ist und erst, nachdem die Kohlen ausein- 
andergezogen sind, auf beste Lautstärke reguliert wird. Zur Erklärung der Wirkung ist es 
angebracht, daß man an Stelle von M einen Wagnerschen Hammer mit Elektromagneten, 
etwa eine elektrische Glocke oder einen kleinen Induktionsapparat, einschaltet. Die sich 
über den Speisestrom der Bogenlampe lagernden Induktionsströme bringen im Liehtbogen 
ein stark knatterndes Geräusch hervor. 

9. Beim Gebrauch der sprechenden Lampe als Sendestation bei einer lichttelephonischen 
Übertragung kommt die Bogenlampe in das Gehäuse der Projektionslampe. (Versuch 7.) 
Der Bogenlampenwiderstand W wird so vergrößert, daß die Lampe nur noch mit 2—4 Ampere 
brennt, und der Lichtbogen sehr klein ist. Man vermag dadurch die positive Kohle leicht in 
den Brennpunkt der Kondensatorlinse einzustellen und kann auch Sende- und die in Ver- 
such 7 angegebene Empfangsstation in einem Zimmer aufstellen, da das Sprechen der Lampe 
jetzt so leise ist, daß man nur in ihrer allernächsten Nähe ein leises Summen hören kann. 


W 


Fig. 2. 
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Mit dieser Anordnung vermag man bis auf Entfernungen von 100 m die Sprache licht- 
telephonisch zu übertragen. Der Abstand der beiden Stationen läßt sich noch mehr erweitern, 
wenn man die Linse der Empfangsstation größer nimmt. Da aber große massive Glaslinsen 
ziemlich teuer sind, benutzt man dann Flüssigkeitslinsen, die aus Uhrschalen, zu beziehen 
von Klönne & Müller, Berlin NW 6, für ein paar Mark leicht herzustellen sind. 


Über einen Apparat 
zum Beweis des Coulombschen magnetischen Gesetzes. 


Von 


Dr. Johannes Russner in Chemnitz. 


In neuerer Zeit sind mehrere Apparate bekannt geworden, mit denen das Coulomb- 
sche Gesetz im Unterricht bewiesen werden soll. Ich habe auch Versuche darüber ange- 
stellt und mich der Anordnung bedient, welche Opvsrreı, zum Nachweis des elektrischen 
Coulombschen Gesetzes angegeben hat.') Nach diesem hängt man die zu ladende kleine 
und leichte Kugel an einen langen Kokonfaden und nähert derselben eine gleiche und 
gleichnamig geladene Kugel. Die Kraft, mit der die Schwerkraft die Pendelkugel in die 
Gleichgewichtslage zurück zu drehen strebt, ist gleich der Kraft, mit der die angewendeten 
Elektrizitätsmengen aufeinander wirken. Ist P das Gewicht der Pendelkugel, so ist die 
Größe der zurückführenden Kraft 


in welcher Formel a den Abstand der Pendelkugel von der Gleichgewichtslage und / die 
Pendellänge bedeutet. Sind beide Kugeln klein und die Entfernung derselben beim Versuche 
nicht zu gering, zo kann man sich die aufeinander wirkenden Elektrizitätsmengen im 
Mittelpunkte der Kugel vereinigt denken. 

Bei einem Magnetstab nimmt der freie Magnetismus von den Enden nach der Mitte 
zu ab. Die Stelle größter Wirkung, der Pol, liegt nicht am Ende, sondern etwas davon 
entfernt und bei größeren Magnetstiiben Kann man als Polabstand 56 /! annehmen, wenn / 
die Länge des Magneten ist. Je dünner ein Magnet ist, desto mehr rücken die Pole an die 
Enden. Die Pole sind die Stellen größter Tragkraft und man kann dieselbe ermitteln, indem 
man untersucht, wo ein eben hängenbleibender Eisendraht oder Eisenzylinder am längsten 
genommen werden kann. Zweckmäßig ist es, mehrere kurze Eisenzylinder zu nehmen und 
die Stelle zu suchen, wo man die meisten anhängen kann. 

Die zu meinen Versuchen verwendeten Magnete stellte ich mir durch Streichen aus 
den dünnsten Stricknadeln her. Solche sind 200 mm lang, 1,3 mm stark und wiegen 
durchschnittlich 2g. Sucht man aus einer größeren Menge gleich starke aus und streieht 
dieselben gemeinschaftlich, so wird man auch ziemlich gleich starke Magnete erhalten. Ob 
mehrere gleich stark sind, kann man mit einem Spiegelgalvanometer untersuchen. Lenken 
zwei Magnete die Magnetnadel des Galvanometers aus gleicher Entfernung um gleichviel 
ab, so kann man dieselben als gleich stark magnetisch betrachten. 

Um das Coulombsche Gesetz zu beweisen, hänge ich einen Magnet mit zwei etwa 
50 cm langen Kokonfäden horizontal auf. Die Befestigung der Fäden erfolgt ganz an den 
Enden des Magneten. Fig. 1 ist von der Versuchsanordnung eine Seitenansicht, Fig. 2 eine 
Draufsicht und Fig. 3 und 3a zeigen den ganzen Versuchsapparat. Nähert man dem leicht 
beweglich aufgehängten Magneten ns (Fig. 2f zwei andere Magnete n, und s, in vertikaler 
Stellung, so daß sie den Polen n, s die gleichnamigen Pole zuwenden, so tritt durch die 
abstoßenden magnetischen Kräfte eine Ablenkung auf. Setzt man den Apparat auf den 


1) Vgl. Einführung in die Elektrizitätslehre von Bruno Kolbe, 1893, S. 55. 
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Projektions-Apparat, so können die Schüler die auftretende Abweichung von der Gleich- 
gewichtslage gleichzeitig beobachten. Als Zeiger oder Marke dient das untere Ende des 
Kokonfadens, von dem man ein Bild auf dem Projektions- 

schirm entwirft. 

In 20 cm Entfernung tritt noch keine merkliche s 
Ablenkung ein, in 11 cm beträgt dieselbe 0,25 mm und in \ 
5,9 cm Entfernung 1mm, wodurch bewiesen ist, daß die \ 
abstoßende Kraft von zwei Magnetpolen mit dem Quadrate \ 
der Entfernung zu- und abnimmt. Würde man die Ent- \ 
fernung 5,5 cm nochmals halbieren, so würde man finden, : 
daß das Coulombsche Gesetz nicht mehr Gültigkeit hat. h 
Dies hat seinen Grund darin, daß die magnetische Kraft- \ 
wirkung nicht von einem Punkte der Magnete, sondern \ 
von vielen Punkten ausgeht. Geht man aus der Entfer- \ 
nung von 5,5cm auf 2,75 cm über, so wird zwar der Pol- n R, n, 
abstand um die Hälfte geringer, nicht aber auch der der Fig. 1. Fig. 2. 
übrigen wirkenden Stellen. 

Bei dieser Versuchsanordnung wirken nur die Pole nn, und ss, aufeinander ein 
(Fig. 2), weil die Entfernung ns und ns, (Fig. 2) mehr als 20 cm beträgt und in dieser 
Entfernung die Pole keine merkliche Wirkung aufeinander ausüben. 

Nun nimmt man statt der zwei Magnetstäbe n,s, zwei andere 
und zeigt wieder die Gültigkeit des Coulombschen Gesetzes aus 


den genannten Entfernungen. Ist die Stärke dieser Magnete dem 
ersteren gleich, so muß, wenn man jetzt auf jeder Seite des beweg- 
lichen Magneten zwei Magnete wirken läßt, in Il em Entfernung 
die Ablenkung 2.0.25 = 0,5 mm und in 5,5 em Entfernung 2.1 mm 
= 2 mm betragen. Der Versuch ergibt, dab die Wirkung zweier 
Magnetpole proportional dem Produkte aus den Polstärken ist. 
Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, können die Magnetstäbe r,s, 
dem aufgehängten Stabe „s mit Hilfe eines leicht beweglichen 
Schlittens genähert und die Entfernung kann an einer, auf dem 
Grundbrett angebrachten Millimeter-Teilung, abgelesen werden. Ist 
der aufgehängte Magnet nicht im magnetischen Meridian, so wirkt 
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Fig. 3. Fig. 3a. 


ein Kräftepaar, welches ihn in den Meridian zu drehen strebt. Die Wirkung dieses Kräfte- 
paares wird aber durch die Aufhängung an Fäden aufgehoben und bei einem Versuche 
U. XX. ; 13 
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wird dasselbe parallel verschoben. Wo es angeht, wird man aber den beweglichen Magnet 
mit Hilfe einer Deklinationsnadel in den magnetischen Meridian bringen. Eisen, welches 
15 bis 20 em entfernt ist, wirkt auf die Versuche nicht störend ein. 

Die Empfindlichkeit des Apparates kann nur durch die Länge der Kokonfäden geändert 
werden. Wollte man dünnere Magnete nehmen, so hätte man dann auch geringere Polstärken. 
Längere Magnete zu nehmen empfiehlt sich auch nicht, da dann das Gewicht derselben 
größer ist. Der aufgehängte Magnet kommt fast nie zur Ruhe und man muß deshalb eine 
Dämpfung anbringen. Bei meinen Versuchen wendete ich ein Kupferblech an, welches dem 
Magneten von der unteren Seite so viel als möglich genähert wurde. 

Bei meinen ersten Versuchen ließ ich zwei Magnete auf die Pole des aufgehängten 
einwirken. Weitere Versuche zeigten aber, daß ‘man nur einen Magneten anzuwenden 
braucht. Läßt man nur den Pol n, auf n»n wirken (Fig. 2), so ist die Aufhängung beim Pole 
s der Drehpunkt des Magneten ns. Vielleicht wird man den Pol s auch durch ein kleines 
festes Eisenstück oder durch einen anderen festgemachten Magneten an seiner Stelle 
halten können. 

Mit diesem Apparate kann man nicht nur die Richtigkeit des Coulombschen Gesetzes 
beweisen, sondern auch die Polstirken der anzewendeten Magnete bestimmen. Bei meinen 
Versuchen betrug die Länge der Kokonfäden 51,3 cm und ein Faden hatte das Gewicht von 
0,978 & = 981 . 0,978 = 959 Dyn zu tragen. Wird der Magnetstab um 0,1 cm aus der Gleich- 
gewichtslage abgelenkt, so ist die wirkende Kraft 


: a .n gem 0,1 em 
A = P a —— 9 - --— e -L : = 
l 2 sec? 51,3 cm sec? 
Die Magnetstäbe waren ziemlich gleich stark und es ist dann nach dem Coulomb- 


schen Gesetze 


— =. 


- : 1/2 
K= ° und m=rVK = 55cm y 1.869.202" — 7,48 É 
r secs 


em"? 
sec 

Kennt man nun die Polstärke des aufge- 
hängten Magneten, so kann man auch die Pol- 
stärke anderer Magnete bestimmen. Letztere 
dürfen aber nur so stark sein, daß sie aus der 
Entfernung, welche ihrer Länge gleich ist, keine 
merkliche Wirkungen auf den aufgehängten 
Magneten ausüben. 

Die Wirkung beider Pole eines Magnet- 
stabes auf einen Pol in der Achse desselben 
(Fig. 4) wird nach der Formel berechnet: 


In dieser Formel bedeutet / den Pol-Abstand des Magneten n, s, und r die Entfernung 
2 


der Mitte von dem Pol des aufgehängten Magneten ns. Kann man x im Vergleich zu 7? ver- 


nachlässigen (großes r und kleines /), so ist die Wirkung des Magneten n, s, auf den Pol n 


Die Wirkung eines Magnetstabes auf einen in seiner Achse liegenden Pol nimmt mit 
dem Kubus der Entfernung ab. Zu Versuchen verwendete ich zwei verschiedene starke 
zylindrische Stahlmagnete von 20 cm Länge und 1,5 cm Stärke. Der stärkere von diesen 
beiden Magneten lenkte den aufgehängten Magneten in 27,8 em Entfernung um 2 mm ab 
und in der doppelten Entfernung von 55,6 cm nur um ungefähr 0,25 mm. Der zweite und 
schwächere Magnet bewirkte die Ablenkung von 2mm aus einer Entfernung von 25,9 cm 
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und 0,25 mm Ablenkung aus der doppelten Entfernung von 51,8cm. Der Apparat gestattet 
daher auch die Richtigkeit dieses Gesetzes durch Versuche zu beweisen. 

Bei letzteren Versuchen wird auch der Pol s des aufgehängten Magneten von dem 
Magnetstabe »,x, abgelenkt. Die Ablenkung beeinflußt jedoch nicht die Bewegung des 
Poles n, da dessen Aufhängung den Drehpunkt für den Pol s bildet. 

In obiger Formel ist m die Polstärke des aufgehängten Magneten ns und m, die Pol- 
stärke des Magneten n,s,. Aus dieser Formel folgt das magnetische Moment m ? des 
Magnetstabes n, 3: 


Der oben genannte stärkere Magnetstab lenkte den Pol n in einer Entfernung r = 34,8 cm 
um 1 mm ab. Die Kraft K ist wie anfangs berechnet wurde 


gil? ma 
1,869 Dyn, r = 34,8 cm, J = 20 . 5/ = 16,67 cm und m = 7,482 


Aus obiger Formel folgt dann 


ipana 
mic die T 
sec 


und 


"2 cm 'h 
= 280,5 5—4 


m ——.; — 
16,67 cm sec 


Im hiesigen elektrotechnischen Laboratorium bestimmten 5 Schülergruppen das mag- 
netische Moment m, / dieser Magnete mit dem Magnetometer zu 4750, 5450, 4830, 5140 und 
4700; der Mittelwert ist 4974. 

Der zweite und schwächere der genannten Magnetstäbe lenkte den aufgehängten in 
r = 32,3 cm Entfernung um 1mm ab, und das magnetische Moment m, / dieses Magneten 
ist nach diesem einen Versuche 
Ya em" 


3634 © 


sec 
Im elektrotechnischen Laboratorium wurde für diesen Magnetstab das magnetische 


1 i — 3 /. 
2 2 
g”? cm 


Moment zu 3760 


gefunden. 


Wie schon erwähnt, bewirkte der stärkere Magnetstab in 27,8cm Entfernung eine Ab- 
lenkung des Poles n um 2mm und die Kraftwirkung ist dann 2. 1,869 Dvn = 3,7 Dyn. Setzt 
man in die Formel fiir die Wirkung eines Magnetstabes auf einen Magnetpol den Wert 
r = 27,8 cm ein, so erhält man für A = 3,9 Dyn. 

Bei allen diesen Versuchen bediente ich mich der direkten Ablesung. An dem Polen 
war ein kleiner ]-formiger Zeiger aus einer dünnen Stecknadel (Messing) und unterhalb 
desselben eine Millimeter-Teilung auf Glas angebracht. Die Ablesung erfolgte mit einer 
Linse von größerer Brennweite. Mit Hilfe eines Fernrohres wird, man noch genauere Resul- 
tate erzielen und vielleicht auch die Magnetisierbarkeit von Eisen bestimmen können. 

Nach meinen ersten Erfahrungen bin ich zu der Überzeugung gelangt, daß aus diesem 
Apparate ein brauchbarer Schulapparat gemacht werden kann, und ich hoffe, daß recht viele 
Kollegen sich mit demselben beschäftigen und ihre Erfahrungen mitteilen. 


Nachtrag. 


Bei meinen ersten Versuchen stellte ich den Polen des horizontal aufgehängten Mag- 
neten zwei Magnete in vertikaler Richtung (Fig 1) mit den gleichnahmigen Polen gegenüber. 
Viel einfacher und richtiger ist es jedoch, dem aufgehängten Magneten nur einen, und 
zwar auch in horizontaler Lage zu nähern (Fig. 5). 
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Nach dem Biot-Savartschen Gesetz erzeugt eine kurze Drahtspule S (Fig. 6) von » 
Windungen und dem Halbmesser R in einem auf der Achse liegenden Punkte P eine Feldstärke 


O2.n.n.i. 
H = soe Si (ay 


R 


5 ` S, 


Bei einem Versuche wurde eine Drahtspule von 7 Windungen und 
3,1 cm mittlerem Halbmesser angewendet. 
Als diese Spule von dem Pole des aufge- 
hängten Magneten 13,1 cm Abstand = a hatte 
und die Stromstärke 13 Ampere betrug, 
wurde der Pol um 1 mm aus der Gleich- - e 
gewichtslage abgelenkt. Um diese Ablen- 
kung zu bewirken ist eine Kraft von 1,569 Dyn 

nı erforderlich. Nun ist Om = K und 


N 


Fig. 5. 


Nach obenstehender Formel soll die Spule eine Feldstärke erzeugen: 


1 Y 
cm ?g° 7? 
0,2 . 7 . 3,14 . 13 ZI N : toes 1, In 
Bes nn 5 ED > 
3,1l cm sec 


Wie man aus diesem Resultate ersieht, stimmt der durch einmaligen Versuch erhaltene 
Wert mit dem durch Rechnung erhaltenen ziemlich gut überein. 

Hat man eine Spule von der 
Länge / (Fig. 7), so ist die im Punkte P 
erzeugte Feldstirke 

0,2.n.rn 


N —— (COS Pi — COS gy). 


Zu einem Versuche verwendete 
ich eine Drahtspule von 11 cm Länge 
und 984 Windungen in 12 Lagen über- 
einander. Da man es hier nicht mit 
einer Lage zu tun hat, muß man für 
R den mittleren Halbmesser nehmen, nnd dieser betrug 2,45 em. Bei einem Strome von 
3,5 Ampere wurde der Pol des aufgehängten Magneten bei o = 24 em um 1,9 mm abgelenkt. 
Eine Ablenkung von 1mm bewirkt eine Kraft von 1,869 Dyn und bei der genannten Ab- 
lenkung 1,869.1,9 = 3,55 Dyn. Da nun m = K ist, ist 


, = 1, 01 
K 3,59 cm h gh 


== = -:= 0 = T= 
9 m 7,48 at sec 
Nach obiger Formel erhält man 0,45 are aM Mit derselben Spule, demselben a und 


einer Stromstärke von 4,3 Ampere wurde der Magnetpol um 2,4mm abgelenkt. Der Versuch 
ergibt für die erzeugte Feldstärke den Wert 0,6 und die Rechnung nach der Formel 0,604. 
Eine andere Spule hatte 12 Lagen und 2050 Windungen und war 23,5em lang. Der 
mittlere Halbmesser betrug wie bei der ersten Spule 245cm Ein Strom von 3,2 Ampere 
und bei einer Entfernung a = 38,8cm lenkte den Magnetpol um 1mm ab. Nach diesem 
Versuche ist die erzeugte Feldstärke 0,25 und nach der Rechnung 0,204. 
l Als in den lichten Hohlraum dieser Spule (d = 3,2 cm) ein 2,7 em dicker Eisenstab (aus 
Eisenblechen zusammengesetzt) gebracht wurde, wurde der Magnetpol um 11 mm abgelenkt 
und die erzeugte Feldstärke war 2,75 oder 11 mal größer als die von der Spule allein erzeugte. 
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Einige physikalische Vorlesungsversuche. 
Von 
Prof. @. C. Schmidt in Königsberg i. Pr. 


(Mitteilung aus dem Physikalischem Institut der Universität.) 


1. Ein Versuch zur Demonstration der Zentrifugalkraft. Wenn man einen 
an einein Faden befestigten Körper, z. B. einen Stein, schnell im Kreis herumschwingt, so 
wird der Faden bekanntlich infolge der Zentrifugalkraft gespannt. Es schien mir nun wahr- 
scheinlich, daß man auf diese Weise rotierendes Papier würde so stark spannen können, dab 
man Holz und andere feste Körper würde zersiigen können. In der Tat gelang dies leicht 
auf folgende Weise. 

Auf der Achse eines kleinen Elektromotors, der unbelastet ca. 6000 Umdrehungen in 
der Minute machte, wurde ein Holzzylinder von ungefähr 7 cm Durchmesser befestigt. Auf 
denselben wurde eine kreisrunde Papierscheibe aus gutem weißen Papier von ungefähr 
20 em Durchmesser gelegt; darauf wurde ein kreisrundes Brettchen, ebenfalls von 7 cm Durch- 
messer, gebracht und schließlich das Papier und die beiden Holzzylinder mit Schrauben fest 
angezogen. Bei der Rotation wurde das Papier so steif, daß man leicht damit dicke Pappe 
durchsägen konnte. Anfangs hatte ich Schwierigkeiten, dickere Stücke Holz zu durchsägen, 
da das Papier bald rauh wurde. Es zeigte sich, daB dies daher rührte, daß die Scheibe nicht 
absolut genau im Mittelpunkt befestigt war. Letzteres läßt sich leicht auf folgende Weise 
erreichen. Man schneidet das Papier zunächst ungefähr kreisrund, befestigt es, wie oben 
beschrieben, und läßt rotieren, indem man gleichzeitig einen feststehenden Bleistift sanft 
dagegen drückt. Man erhält dann einen absolut genauen Kreis, den man sorgfältig aus- 
schneidet. Versetzt man jetzt das Ganze in Rotation, so gelingt es leicht, Holzstücke, z. B. 
von Zigarrenkisten und bedeutend dickere Stücke, zu durchsägen. Man muß hierbei darauf 
achten, daß man das zu durchschneidende Stück nicht seitlich verschiebt, da dann das Papier 
sofort zerreißt. Ich pflege, um dies zu vermeiden, so zu verfahren, daß ich das Holz mit 
beiden Händen anfasse, dieselben auf den Experimentiertisch oder bereit gelegte Klötzchen 
stütze und nun langsam das zu durchsägende Stück der Papierscheibe nähere. Besser wäre 
es natürlich, das letztere zu befestigen und mittels einer Schraube langsam der rotierenden 
Scheibe zu nähern, doch ist das Verfahren umständlich, und wenn man nur ein klein wenig 
Übung hat, mißlingt der Versuch nach der ersten Methode nie. 

Ich will noch erwähnen, daß das Holz an der durchsägten Stelle schwach braun wird; 
es rührt dies von der entwickelten Wärme her. 

Nach diesen Versuchen glaubte ich, daß es auch gelingen würde, Metalle zu durch- 
siigen. Die Scheibe von der erwähnten Größe schnitt in Messing nur wenig ein. Offenbar 
war das Papier nicht steif genug, um tiefer einzudringen. Als ich die Scheibe größer 
machte, versagte mein Motor. Der Reibungswiderstand war zu groß, infolgedessen bewegte 
sich der Motor zu langsam, und die Scheibe bog sich wegen des Windes hin und her. Daß 
es mit einem kräftigeren Motor gelingen wird, daran zweifle ich nicht, doch kann ich aus 
Mangel an einer geeigneten Maschine den Versuch nicht anstellen. 

Wie ich vor kurzem gelesen!), werden bei Krupp starke Panzerplatten mittels schnell 
rotiereuder Eisenscheiben durchsägt; z. B. werden Panzerplatten von 15 cm Stärke und 
3m Breite glatt durchschnitten. Der eben beschriebene Versuch kann als Erläuterung 
dieser Wirkung dienen. In der Diskussion, die sich an den betreffenden Vortrag anschloß, 
wurde über die Ursache der Erscheinung debattiert, und, soweit sich das aus dem kurzen 
Referat entnehmen läßt, scheint man zu dem Ergebnis. gekommen zu sein, daß eine Er- 


1) Deutsche Mechaniker-Ztg. 1906, Heft 22, S. 217. 
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klärung noch ausstehe. Ich habe die betreffenden Versuche bei Krupp nicht gesehen; nach 
dem oben beschriebenen Experiment zweifle ich nicht daran, daß es die Zentrifugalkraft 
ist, welche die Scheibe derart spannt, daß sie ganz starr wird. Auf optischem Wege werden 
sich Spannungen im rotierenden Glase leicht nachweisen lassen. 

2. Romershausens Glockenmagnet. Trotzdem dieser Glockenmagnet bereits im 
Jahre 1850 beschrieben worden ist'), scheint er keine große Beachtung gefunden zu haben, 
wenigstens habe ich ihn in keinem Institut bisher gefunden. Deswegen mag eine kurze 
Beschreibung hier folgen, um so mehr, da man mit demselben sehr schön die Streuung der 
Kraftlinien zeigen und nachweisen kann, wie stark der Magnetismus zunimmt, wenn man 
den ganzen Elektromagneten in Eisen hüllt. Das Exemplar, welches ich in der Vorlesung 
vorführe, besteht aus einem Eisenzylinder von ungefähr 2,5 cm Durchmesser und 13 cm Höhe. 
Um diesen sind 4 Lagen von dickem isolierten Draht aufgewickelt, und damit diese ihre 
Lage beibehalten. sind oben und unten am Zylinder Messingscheiben aufgelötet. Das Ganze 
kann mittels eines Hakens, der in den Zylinder geschraubt wird, aufgehängt werden. Schickt 
man nun den Strom eines kleinen Akkumulators oder Trockenelements hindurch, so kann 
man mit Eisenfeilicht leicht die Kraftlinien sichtbar machen. Der Magnet ist jetzt so schwach, 
daß er kaum eine unten befindliche, aufgeschliffene Eisenplatte (den Anker) trägt. Jetzt 
nimmt man die Schraube, welche zum Aufhängen dient, ab und stülpt über die Drahtspirale 
einen genau passenden Zylinder von weichem Eisen (Durchmesser der eisernen Wand 
ca. 2 mm), der oben mit einer dicken Eisenplatte bedeckt ist. Die letztere enthält in der 
Mitte eine Öffnung für die Schraube mit dem Aufhängehaken. Schickt man jetzt den Strom 
hindurch. so trägt der Magnet leicht einen Zentner und noch mehr. Der Apparat ist 
von meinem Institutsmechaniker W. Prill hergestellt. 

3. Schirmwirkung der Gase. Werden verdünnte Gase durch Ströme, die in ihrer 
Nähe verlaufen, und deren Intensität sich schnell ändert, zum Leuchten erregt, so leuchten 
überwiegend die der Erregungsstelle zunächst gelegenen Teile derselben. Die weiter ent- 

fernt liegenden Teile werden durch die ersteren gegen eine 


FE er" Erregung geschirmt. Besonders deutlich tritt dies hervor, 
7 1 “ wenn man die Gase in 2 Röhren (s. Figur) bringt, an denen 
LE die eine A der erregenden Ursache näher liegt, die andere r 


von ihr weiter entfernt ist. Für die Ströme eines Induktoriums 
ist die Erscheinung von J. Moser?), fiir die Entladungsströme von Leydener Flaschen durch 
J.J. Thomson?) untersucht worden. In diesen Fällen waren die benutzten Schwingungen 
schnell gedimpfte. 
Für die langsam gedämpften Schwingungen eines Lecherschen Drahtsvstems haben 
E. Wiedemann und K. Ebert‘) die Schirmwirkung eingehend untersucht, indem sie 
zwischen eine leicht ansprechende elektrodenlose Röhre r und die Endkondensatorplatten LF, 
und E, des Lecherschen Systems allmählich immer weiter ausgepumpte Röhren R brachten. 
In den beiden Platten entwickelten sich Kathodenerscheinungen: Kathodenstrahlen und 
dunkler Kathodenraum, Glimmlicht, während daneben im Rohr r die positive Lichtsäule 
auftritt. Die Versuche ergaben, daß die Schirmwirkung aufhört, sobald die um die Konden- 
satorplatten E, Z, sich bildenden und in das Gas eindringenden dunklen Räume fast ganz 
oder ganz bis zur gegenüberliegenden Seite des Rohres reichten. In diesen Räumen wird 
von dem Kondensator ausgehende Energie nicht absorbiert. 
Mit reinen und leicht übersehbaren Versuchsbedingungen arbeiteten E. Wiedemann und 
G. C. Schmidt’). Es wurde zwischen e, e bei verschiedenen Drucken ein Strom hindurch- 


1) Romershausen, Dingl. Journ. 120, p. 358, 1850. G. Wiedemann, Lehre von der Elektr. III, 
p- 376, 1895. 

2) J. Moser, Compt. rend. 110, p. 397; Beibl. 14, p. 409, 1890. 

3) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 32, p. 321 und 445; Beibl. 16, S. 560, 1892. 

t) H. Ebert und E. Wiedemann, Wied. Ann. 49, p. 43, 1893. 

5) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied. Ann. 62, p. 460, 1897. 
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geschickt und nun beobachtet, wann das kleine Rohr r unter der Einwirkung der Lecherschen 
Schwingungen ansprach. Es ergab sich jetzt: Durch den Strom zum Leuchten erregte, 
also elektrolumineszierende Gase absorbieren, auch wenn sie dies in stromlosem Zustande 
nicht tun, auf sie treffende Schwingungen; der dunkle Kathodenraum absorbiert elektrische 
Schwingungen nur sehr schwach; er verhält sich hierin wie ein Nichtleiter. 

Die Erklärung für die Erscheinung liegt auf der Hand. Eine stromdurchflossene 
Röhre ist von Ionen bezw. Elektronen erfüllt, sie stellt also einen Leiter dar und schirmt 
daher. Der dunkle Kathodenraum, welcher ebensowenig wie ein Dielektrikum Ionen ent- 
hält (er ist der Verarmungsbereich der Ionen) schirmt nicht. 

Sehr schön läßt sich diese Schirmwirkung mit Hilfe einer Heliumröhre zeigen. Bringt 
man zum Beispiel zwischen die Platten der Teslaanordnung eine Stickstoff oder atmosphärische 
Luft enthaltende ausgepumpte Röhre, so leuchtet dieselbe, wenn sie passend ausgepumpt 
ist, sehr hell. Ich verwende zu diesem Zweck, um den Versuch möglichst eindringlich zu 
machen, eine große Röhre von 40 cm Länge und zirka 3,5 cm Durchmesser. Nähert man 
jetzt eine Heliumröhre — ich benutze eine gewöhnliche kleine Geißlersche Röhre — so 
erlischt die erstere sofort, dafür leuchtet die Heliumröhre sehr intensiv, selbst wenn sie 
sich von den Endkondensatoren des Lecherschen Systems weiter weg befindet als die 
Stickstoffrdhre. Die Heliumröhre schirmt nicht nur den Raum hinter, sondern auch vor sich. 


Einige Bemerkungen über die Verwendung des Calciummetalles 
beim Unterricht. 
Von 
Prof. Dr. Friedrich C. @. Müller in Brandenburg a H. 


Mit Bezugnahme auf den in ds. Zeitschr. XV/// 234 gegebenen Bericht über neuere, 
das Calciummetall betreffende Forschungen, und im Anschluß an die wertvollen Unter- 
suchungen von Ouuann (ds. Zeitschr. X/X 83) dürften auch die nachfolgenden Mitteilungen 
aus der Praxis nicht unwillkommen sein. 

Hinsichtlich der Zerkleinerung des Caleiums trifft es sich günstig, daß dieses sonst 
recht widerspenstige Metall sich sehr gut drehen läßt. Die sorgfältig vom anhaftenden Chlor- 
calcium zu befreienden knolligen Zylinder geben auf der Drehbank nach dem Abschroppen 
lange, lockige Drehspäne. Außerordentlich dünne Späne in Gestalt zusammengeknitterter 
Streifen von kaum 0,01 mm Dicke erhält man, auch aus freier Hand, mittels des Flachstahls 
von einem sauber vorgedrehten Calciumzylinder. Sie bewahren im Exsikkator oder in 
einem kleinen Pulverglas mit gefettetem Stopfen längere Zeit ihren mattgelben Metallglanz. 
Derartiges Versuchsmaterial soll im folgenden unter ,Spiinen* verstanden werden. 

Ein mittels des Supports gedreliter exakter Zylinder dient zur Bestimmung des Volum- 
gewichts, und zwar durch Ausmessung mittels des Schraubenmikrometers; wir gelangen so 
zu der Zahl 1,52. Ein Häufchen Calciumdrehspiine verbrennt, mit einer Flamme entzündet, 
mit blendendem Glanz. Aber das Calcium zeigt im Gegensatz zum Magnesium die Unan- 
nehnlichkeit, auch bei feinster Zerkleinerung nicht vollständig zu verbrennen. Es ver- 
bleiben zusammengeschmolzene Metallteilchen inmitten eines ebenfalls gesinterten Oxyds. 
Das Verbrennungsprodukt zeigt also beim Verreiben mit Wasser nicht den Charakter des 
gebrannten Kalkes. Das Verbrennen des Calciums geschieht stets unter Knattern und 
Spritzen, wahrscheinlich infolge der Chlorcaleiumeinschlüsse. Leider bleibt auch die Wasser- 
zersetzung unvollkommen. Ein blankes Calciumsttick gibt, in Wasser geworfen, nur ganz 
kurze Zeit eine lebhaftere Wasserstoffentwicklung. Auch die erwähnten Späne hinterlassen 
trotz ihrer Feinheit grauen Rückstand, der sich auch bei tagelangem Stehen mit Wasser 
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nicht weiter verändert, aber noch reichlich Metall enthält, wie sich hei Zusatz von Salz- 
säure zeigt. 

Bei meinen ersten Experimenten ereignete es sich einige Male, daß mit dem Meißel ab- 
getrennte Caleiumstiicke in Wasser schnell und vollständig zu Kalkhydrat wurden. Als dies 
später nicht geschah, fiel mir auf, daß ein sehr geringer, bei weitem nicht zur Neutralisation 
ausreichender Zusatz von Salzsäure eine stürmische und vollstiindize Reaktion zur Folge 
hatte. Darnach war die Vermutung nahe gelegt, daß die Ursache dieser beschleunigten 
Wasserzersetzung in der Anwesenheit geringer Mengen von Chlorid zu suchen sei. In der 
Tat zeigte es sich, daß ein kleiner Zusatz von Chlorcaleium zum Wasser die gleiche Wirkung 
hatte wie Salzsäurezusatz. Andere Chloride sind ebenso wirksam. Im Wasser mit nur 
1°’, Kochsalz werden grammschwere Caleiumstücke binnen einer Minute völlig zu weißem 
Kalkhydrat. Auf feine Späne wirkt Kochsalzlösung fast explosionsartig. Das so entstandene 
Kalkhydrat läßt sich vor der Klasse leicht identifizieren. Abfiltriert gibt das schwach 
alkalische Filtrat beim Einleiten von Kohlensäure einen Niederschlag; auf dem ausgebreiteten 
Filter erhärtet der fette Niederschlag an der Luft wie gewöhnlicher Kalkbrei und entwickelt 
darauf mit Salzsäure Kohlendioxvd. Es bleibe dahingestellt, wie die Wirkung des Kochsalzes 
zu erklären ist. Die Tatsache als solche kann uns im Interesse des Experimentalunterrichts 
nur willkommen sein. 

Es sei bemerkt, daß auch Nitrate ähnlich wirken wie die Chloride, nur daß das Wasser- 
stoffvolum infolve von Nitritbildung etwas geringer ist, als es sein sollte. Karbonate, Sulfate, 
Phosphate erwiesen sich unwirksam. 

Die käuflichen Caleiumstangen sind an der Oberfläche sowie in Hohlräumen und 
Spalten mit größeren Stücken Chlorealcium behaftet!),. Trennt man nun, wie ich es bei 
meinen ersten Experimenten getan, ohne weiteres davon Proben mit dem Meißel ab, so kann 
es kommen, daß eine genügende Menge des Salzes mit erfaßt wird, um eine schnelle Wasser- 
zersetzung zu veranlassen. Nach den mitgeteilten Erfahrungen liegt weiter auf der Hand, 
daß anbaftendes Chlorcalcium an offener Luft eine sehr schnelle Oxydation des Metalles 
veranlassen muß. Deshalb ist es geraten, die bezogenen Calciumstangen unter weitzeöffnetem 
Wasserhahn mit einer Bürste gründlich zu reinigen. Dann können sie ohne Schaden eine 
Weile an der Luft liegen und geben beim Bearbeiten weniger Anlaß zum Verrosten der 
Drehbank und Werkzeuge. Auch die scheinbar homogenen Stücke elektrolytischen Caleiums 
enthalten in gleichmäßiger Verteilung nach Art einer Emulsion feine Einschlüsse von 
Chlorcalcium, welche auf blanken Flächen nach einigen Tagen mit dem Auge wahrnehm- 
bare Punkte erzeugen und chemisch nachzuweisen sind, indem man feine, blanke Drehspäne 
mit destilliertem Wasser behandelt, den Rückstand abiiltriert und das Filtrat nach dem 
Ansäuern mit Salpetersäure und Silberlösung versetzt. 

Neben dem Chlorcaleium sind noch erheblichere Mengen anderer Fremdstoffe im käuf- 
lichen Calciummetall vorhanden, und es ist zweifelhaft, ob man es demnächst in einiger- 
maßen reinem Zustande zu annehmbaren Preisen wird liefern können. Das heute produzierte 
Calcium entwickelt 4—5°, weniger Wassertoff, als die Rechnung verlangt, weshalb es nicht 
zur Bestätigung stöchiometrischer Gesetze geeignet ist, sei es auf azidimetrischem Wege oder 
vermittelst des Gasvolums. Übrigens ist der von diesem Calcium entwickelte Wasserstoff 
ziemlich rein; im besonderen ließ sich in den Verbrennungsprodukten mit einfachen Mitteln 
kein CO, nachweisen, wonach Kohlenwasserstoffe kaum vorhanden sind. Der Geruch 
des Metalles und des Gases dürfte von. Spuren Phosphorwasserstoff herrühren. 


') Vergl. auch ds. Zeitschr. XV/// 235. i 
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Kleine Mitteilungen. 


Ein Apparat für Kreis- und harmonische Bewegung. 
Von Prof. W. Weiler in EBlingen a.N. 

Eine senkrecht stehende Metallscheibe von 3 mm Dicke ist auf der vorderen Seite mit 
weißer Farbe bedeckt, darauf ein Kreis von 20 cm Durchmesser gezeichnet, der Umfang des 
Kreises in 24 gleiche Teile geteilt und je zwei dieser Umfangs- 
punkte sind so verbunden, daß die mit roter Farbe gezogenen 
Verbindungslinien oder Sehnen senkrecht auf dem horizon- 
talen Durchmesser U B (s. Figur) stehen, also vertikal laufen. 
Durch den Mittelpunkt des Kreises geht eine horizontale Achse, 
welche zwei Kurbeln träet, von denen die hintere zum Antrieb 
der vorderen dient. Diese vordere Kurbel trägt am Ende 
eine kleine Scheibe. In diese Scheibe ist die Stange eines 
Pendels eingelassen, dessen schwere Kugel die Stange stets 
in vertikaler Richtung hält. Wird nun die hintere Kugel 
von Hand gedreht, so bewegt sich die kleine Scheibe längs 
des Kreisumfanges, während die Pendelstange eine Rolle auf 
dem Draht hin- und herschiebt, der vor dem horizontalen 
Kreisdurchmesser CB angebracht ist. Die Scheibe und die 
Rolle bewegen sich also stets über- oder untereinander in der ® 
Richtung der Sehnen. - 

Die solide und schöne Ausführung des Apparates hat 
die Firma Max Kohl, Werkstätten für Präzisionsmechanik und g 2 - 
Elektrotechnik in Chemnitz, zum Preise von 33 M übernommen. eat 


Das verbesserte Gabelelektroskop. 
Von Prof. Busch in Arnsberg. 

Im 10. Jahrgange dieser Zeitschrift S. 247 habe ich ein Elektroskop beschrieben, dem 
ich wegen der Beschaffenheit des festen Leiters die Bezeichnung Gabelelektroskop gegeben 
hatte. Obschon die damalige Form dieses Elektroskops allmählich als Mängel die nicht dauernde 
Isolierfähigkeit des Hartgummifußes und die geringe Festigkeit des 
als Zeiger verwendeten Papierröhrchens erkennen ließ, so hat doch 
das Prinzip seiner Konstruktion allgemein Anklang und Beachtung 
gefunden. Diese Wahrnehmung hat mich veranlaßt, dem Elektroskop 
von neuem näher zu treten und die bezeichneten Mängel gänzlich 
zu beseitigen. Der Apparat hat in seiner neuen Gestalt die folgende 
einfachere und ganz erheblich vorteilhaftere und bessere Einrich- 
tung (s. Fig. 1). 

Auf einem eleganten Fuße aus bestem Hartparaffin steht senk- 
recht ein etwa 20 cm langes schmales Rechteck aus verzinktem Stahl- 
draht, welches oben einen mit starker Bleifolie belegten horizontalen 
Ring trägt. Die Höhe des ganzen Apparates beträgt 30 cm, der Ab- 
stand der beiden vertikalen Seiten des Rechtecks 1 cm. Diese Seiten 
sind in der Mitte mit Ösen versehen, in denen die Achse (Nadel) Fig. 1. 
eines 25 cm langen sehr leichten und mit der Achse fest verbun- 
denen Zeigers ruht. Solange das Elektroskop unelektrisch ist, hängt der Zeiger senk- 
recht herab. Er ist aus einem sehr elastischen und daher dem Zerbrechen oder Verbiegen 
nicht leicht ausgesetzten Grashalme hergestellt und durch Vergoldung zu einem unter allen 
Umständen guten Leiter gemacht. An seinem untern Ende trägt er behufs Dämpfung seiner 
Schwingungen bei der elektrischen Ladung ein kreisförmiges Blättchen aus farbigem 
Seidenpapier. 
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Es sei mir gestattet, die Vorzüge dieser Konstruktion sowie ihre vielseitige Brauch- 
barkeit für den Unterricht kurz hervorzuheben. 

1. Das verbesserte Gabelelektroskop ist infolge der vorzüglichen Isolierung durch Hart- 
paraffin im höchsten Grade unabhängig von dem Feuchtigkeitsgehalte der Luft. Es versagt 
überhaupt nie; auch behält es auffallend lange eine ihm erteilte Ladung, wenn keine radio- 
aktiven Körper in seiner Nähe sind. Es kommt in dieser Beziehung den teuersten Elektro- 
skopen mit Bernsteinisolierung gleich. 

2. Infolge der Länge und Vergoldung seines Zeigers können Stellung und Bewegung 
desselben in den größten Schulräumen von allen Plätzen deutlich wahrgenommen werden 
Diese Eigenschaft im Verein mit der Einfachheit und Übersichtlichkeit der Konstruktion 
sichert dem verbesserten Gabelelektroskop einen Vorzug vor den andern der Demonstration 
dienenden, aber ungleich teuerern Elektroskopen. 

3. Da das verbesserte Gabelelektroskop nicht von einer Hülle umgeben ist, so können 
elektrische und unelektrische Körper unmittelbar an den Zeiger herangebracht werden. Bei 
seiner Anwendung kann man daher eine ganze Reihe von Vorrichtungen für die Grundversuche 
entbehren. 

Um den Unterschied zwischen Leitern und Nichtleitern zu zeigen, bedient man sich 
am besten zweier Elektroskope und des beigegebenen isolierten Verbindungsdrahtes, von 
dessen Enden man einen Lamettafaden bezw. 
einen Zwirn- oder Seidenfaden nach dem Halse 
des Elektroskops führt. 

4. Mit Hilfe zweier Gabelelektroskope und 
des Verbindungsdrahtes läßt sich außer dem 
unter 3. angedeuteten Leitungsversuche auch 
der entscheidende Influenzversuch unter allen 
Umständen und mit absoluter Sicherheit aus- 
führen. Siche Fig. 2, wo der Verbindungsdraht 
stark verkürzt gezeichnet ist. In dem in dieser 
Figur dargestellten Augenblicke hebt man ein- 

Fig. 2. fach die Verbindung auf, usw. 

5. Die Spitze der als Achse des Zeigers 
dienenden Nadel gestattet, ohne weitere Hilfsmittel die Ladung des Elektroskops durch 
Spitzenwirkung zu zeigen. 

6. Mit Hilfe eines auf den Teller des Elektroskops zu setzenden Bechers aus Goldpapier 
mit durchlochtem Boden (Boden nach oben) und einer elektrischen Sonde zeigt man leicht und 
sicher, daß die Elektrizität ihren Sitz nur auf der Oberfläche eines Leiters hat. 

7. Um die gegenseitige Abhängigkeit von Potential und Kapazität bei gleicher 
Elektrizitätsmenge zu zeigen, bedient man sich am einfachsten eines etwa 10 cm breiten und 


13 m langen Streifens aus Goldpapier, den man in Abständen von je 10cm hin und her faltet, 
so daß er in Heftform zusammengelegt werden kann. Das unterste Blatt wird mit zwei 
Nadeln auf einer Hartparaffinplatte befestigt und das oberste mit einer kleinen Fadenöse 
versehen. Ein Lamettafaden verbindet eine der Nadeln mit dem Halse des Elektroskops, 
welches alsdann geladen wird. Bei der Entfaltung des Streifens mit Hilfe einer in die Öse 
gesteckten elektrischen Sonde geht dann der Zeiger um 20° und mehr zurück, usw. 

8. Der Nachweis der Jonisierung der Luft durch Röntgenstrahlen gestaltet sich besonders 
instruktiv, wenn man zwei oder mehrere Elektroskope in verschiedenen Entfernungen von 
der Röntgenröhre aufstellt. Die Jonisierung der Luft durch Flammengase zeigt man, indem 
man eine Gasflamme, Kerzenflamme oder auch eine brennende Petroleumlampe dem geladenen 
Elektroskop nähert. 

9. Die Empfindlichkeit des Gabelelektroskops reicht aus, um die galvanische Ladung 
eines guten Kondensators nachzuweisen: die mit einer Batterie von 3 bis 4 Volt geladene 

ondensatorplatte stößt den Zeiger des gleichnamig geladenen Elektroskops kräftig zurück. 
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10. Das Gabelelektroskop ist hervorragend geeignet für den Nachweis, daß die Ent- 
ladungsdauer in kleinen Räumen ganz auberordentlich anwächst. Während die Dauer der 
Entladung des frei im Zimmer stehenden Elektroskops ! bis 3 Stunden beträgt, bedarf ein 
etwa in einem Apparatenschranke stehendes geladenes Elektroskop eines Zeitraumes von 
einem ganzen Tage zur gänzlichen Entladung. Ein in einem noch kleineren Raume, z. B. 
unter einer Glasglocke oder in dem Gehäuse einer Wanduhr aufgestelltes Elektroskop erfordert 
sogar 2 bis 3 Tage zur Selbstentladung. — Abhängigkeit der Jonenzahl von der Grüße 
des abgeschlossenen Raumes. 

11. Um die entladende Wirkung radioaktiver Substanzen zu zeigen, bringt man zu dem 
geladenen Elektroskop ein Schälchen mit Gasglühstrumpfasche in den kleinen Raum. Dann tritt 
die Entladung in 10 bis 20 Minuten ein, infolge der Radioaktivität des Thors. Ein Stück des 
radiumhaltigen Uranpecherzes fiihrt die Entladung schon in 2 bis 3 Minuten herbei. 

Das beschriebene Elektroskop, welches in die Gebrauchsmusterrolle des deutschen 
Patentamtes eingetragen ist, wird unter meiner Kontrolle vom hiesigen Uhrmacher J. E. Evers 
hergestellt und kann von demselben zum Preise von 4 M bezogen werden. Das Paar einschl. 
eines Verbindungsdrahtes für die unter 3. und 4. beschriebenen Versuche kostet 8 M. 


er E aM 


Versuche mit einfachen Mitteln. 


3. Versuch tiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit transyersaler Wellen. Von Prof. Kleinen 
in Darmstadt. AB, BC. CD, DI? sind 4 Seile von gleicher Länge / (ca. 120 cm), deren Quer- 
schnitte sich wie 1:4:9:16 verhalten (2, 8, 18, 32 Zwirnsfäden zusammengedrcht). Diese 
sind zu einem Seile verbunden, das am einen Ende Z% an den Klöppel einer elektrischen 
Schelle (ohne Glocke) fest angeknüpft, am andern Ende A lose über eine Rolle gelegt ist 
und durch ein passendes Gewicht P (20 bis 30 g) gespannt gehalten wird. Wird nun das 
Seil in Schwingungen versetzt und die Spannung so eingerichtet, daß sich auf A eine halbe 
stehende Welle ausbildet, so entstehen auf BC 2, auf COD 3 und auf DE 4 halbe stehende 
Wellen, während die Schwingungszahl für alle gleich ist. 


Die Geschwindigkeiten auf A2, BC, CD, DE seien r,, t3, “s, &,, die zugehörigen Wellen- 
lingen A,, Ay, 43, Ay, so MUB 1, ::%:, = Ài tha: dg: Ay = La À Vg det Ya Aa: Vg dy sein. 
Nun ist 7,1 er, eh hi SH ya = and sont Vin y= 


12/,:'/5:', während 
1 | one | 1 


Vy, - 7 t T : Vy, a rae tye 

Hierdurch ist nachgewiesen, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dem reziproken 
Wert der Quadratwurzel aus dem Querschnitt proportional ist. 

Die Schelle wird am besten in den Nebenschluß gelegt und muß flott gehen. Wenn 
sich ein Knoten z. B. in C nicht gut ausbildet, so hält man kurze Zeit 2 Finger gabelförmig 
an das Seil in C ziemlich dicht heran, bis der Knoten sich bildet. Selbstredend kann auch 
die Rolle schon in B sein oder das Seil in D befestigt werden. Die Verbindung mit dem 
Klöppel muß fest sein, sonst wird die Bewegung unrein. 


4. Ein einfacher Erreger für Wasserwellen. Von W. Weiler in Eßlingen. Als Wellen- 
erreger dient mir ein Elektromagnet, an dessen nach unten gerichtetem Anker sich eine 
dünne Stricknadel befindet, die bei der Bewegung des Ankers auf und ab bewegt. wird. 
Die Geschwindigkeit kann durch Korkstücke, die auf die Nadel aufgeschoben werden, ver- 
ändert werden. Der Elektromagnet hängt an einem Holzgestell. 
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Für die Praxis. 


Pappkisten für physikalische Sammlungen. Von Wilhelm Volkmann in Berlin. In 
Sammlungsschränken sind gerade kleine Apparate und Apparatenteile einerseits leicht ge- 
fährdet, andrerseits erschweren sic das Ordnunghalten ungemein, weil es so wenig auffällt, 
wenn sie an einen falschen Platz geraten. Viele dieser kleinen Stücke haben eine gewisse 
Zusammengehörigkeit, z. B. die Ausrüstungsstücke eines Spektro-Goniometers oder der Fall- 
maschine, die Präparate für Interferenz, Beugung und Polarisation des Lichtes, ferner 
Prismen, Linsen usw.; andere sollen in großer Zahl zur Hand sein, wie Korke, Klötzchen, 
Keile, Kopierklammern, Klemmschrauben, Kupferdrähte. All dies wäre bequem in Kästen 
unterzubringen, die wohlbezeichnet ihrerseits entweder in einem Regal oder auf einem 
schmalen Schrankboden Platz finden könnten, wenn nicht fast jeder dieser Fälle eine andere 
Einteilung des Kastens verlangte. Den großen Nutzen der Kästen überhaupt zur Entlastung 
der Schränke lernte ich im mathematisch-physikalischem Institut der Universität Königs- 
berg kennen, diese Kästen waren Buchbinderarbeit mit jedesmal besonders entworfener Ein- 
teilung und darum zieinlich teuer. Für die physikalische Sammlung der landwirtschaftlichen 
Hochschule in Berlin habe ich deshalb Kästen mit veränderlicher Einteilung entworfen, die 
die Lederpappenfabrik Pischwitz bei Limmritz in Sachsen aus sehr widerstandsfähiger 
Lederpappe zu billigen Preisen und in sauberster Ausführung angefertigt hat. Die 
Hauptkästen sind Klappdeckelkästen mit den Außenmaßen 23.155.9cm. Kasten und 
Deckel sind aus je einem Stück gebogen, genietet und verleimt und mit zwei Zeugstreifen 
(innen und außen) an einander gelenkt. Sie sind mit zähem hellbraun gemasertem Papier 
überzoren und kosten je 30 Pf. In diese Kästen stellt man, wenn man sie nicht für Korke 
u. dergl. ungeteilt verwenden will, als unterste Lage entweder vier offene Kästchen von 
11.7.4cm oder sechs Kästchen von 7.7.4cm oder zwei von jener und drei von dieser 
Art oder drei von jener Art in Querstellung. In diesem Falle bleibt ein langer schmaler 
Raum frei, der manchmal sehr erwünscht ist. Die Preise sind 5 und 4 Pf. Als obere Lage 
kann man hierauf zwei offene Kästchen von 14,3. 11.4cın zu 6 Pf. stellen und diese können 
weiter geteilt werden durch zwei Kästchen 6,5.10.2cm oder vier Kästchen 6,5.5.2cm zu 
4 und 3,5 Pf. Die Einsatzkästchen haben keinen Deckel und sind je aus einem Stück 
dünnerer Pappe gebogen und genietet und mit hellbraunem gemasertem Papier überzogen. 
Sie sind auch außerhalb der Deckelkästen für viele Fälle nützlich, z. B. für Tarierschrot, 
für Schrauben beim Zerlegen von Apparaten, für Stücke, die wegrollen könnten usw. 

Stellt man die Kästen in Schränke, so vermeide man es, mehrere auf einander zu 
stellen, weil dadurch ein gut Teil des Vorteils verloren geht. Am besten bringt man in 
Augenhöhe etwa 11 cm unter einem die ganze Tiefe des Schrankes füllenden Boden ein 
Brett von nur 21 cm Tiefe an. Die darauf stehenden 23 cm tiefen Kästen stehen dann ein 
wenig vor, so daß sie sehr bequem mit einer Hand zu greifen sind. 


Bequeme Herstellung der Linlenspektren von Metallen. Von Prof. Kleinen in Darmstadt. 
Seither wurde empfohlen, die untere Kohle der elektrischen Lampe auszubohren und mit 
dem betreffenden Metall oder Metallsalz zu füllen. Es ist viel einfacher, wenn man folgender- 
maßen verfähhrt. 

Man stellt sich aus dem feinen Pulver des Metalls und Gummilösung einen dicken 
Brei auf einer Glasplatte her und trägt von diesem eine genügende Menge auf die untere 
Kohle ringsherum auf. Es bildet sich auf diese Weise zwischen den Kohlen ein dichter 
Mantel glühender Gase von starkem Emissionsvermögen. Dieser Mantel besitzt auch große 
Absorptionskraft, sodaß das Verfahren auch für die Umkehrung der Linien brauchbar ist. 


und chemischen Unterricht. 
“Hen sl. Mire 1907, Bm 0 109 


Berichte. 


1. Apparate und Versuche. 


Ein Apparat für die Gesetze des Flüssigkeitsdruckes. Von H. Ciyvor Krexenick in 
Berwin, Illinois, U. S. A. (School Science and Math. vol. VI No. 8, Nov. 1906.) In eine größere 
Flasche sind zwei Röhren 4 und B von 1 Meter oder mehr 
Länge eingesetzt, von denen B aus zwei Teilen besteht, derart, ir 
daß der obere Teil durch Röhren von anderer Weite ersetzt 
werden kann. Die Flasche ist zum größten Teil mit Flüssig- 
keit gefüllt, und zwar wird eine sehr verdünnte Lösung von 
Kaliumpermanganat anzewandt. Ein drittes Rohr ist mit einem 
Manometer und einem Zweigrohr 7, das mit einem Kautschuck- 
schlauch und Quetschhahn versehen ist, in Verbindung. Man a 
bläst nun, während das Rohr B durch den Hahn C zunächst = 
abgesperrt bleibt, durch das geöffnete Rohr T Luft in die 4 
Flasche und driickt dadurch die Fliissigkeit bis zu einer be- 
liebigen Höhe empor. Man liest den zugehörigen Druck am 
Manometer ab, und kann durch eine Reihe solcher Ablesungen 
bei verschiedenen Druckhöhen feststellen, daß Flüssigkeitshöhe Ä = 
und Druck einander proportional sind. Um ferner den Einfluß | | 
der Dichtigkeit zu zeigen, kann man verschiedene Lösungen | z 


in das Rohr # füllen und dieses durch Öffnen des Hahnes mit 
dem Gefäß verbinden. 

Um die Unabhängkeit des Druckes von der Gestalt des | 
Gefäßes zu zeigen, ersetzt man den oberen Teil von 3 durch 
solche von anderem Durchmesser, besonders aber auch durch solche, die mit mehreren 
kugeligen Erweiterungen versehen sind, und auch durch eine Röhre, die gegen die Verti- 
kale geneigt ist. In der Regel sind die Schüler überrascht, wenn sie durch das Rohr 7’ 
Luft in die Flasche blasen, daß das Heben von Flüssigkeit in 
beiden Röhren zugleich ebenso leicht ist wie das Heben in der 
einen Röhre. 

Sollten Bedenken gegen die Anwendung des Manometers 
bestehen, das in der Regel erst später zur Besprechung kommt, 
so kann man es auch durch einen einfachen Druckmeßapparat 
anderer Art ersetzen. 


Eine Abänderung des Versuches zur Bestimmung der 
Schaligeschwindigkeit durch Resonanz. Von A. Haven Surrir in 
Sioux City, Jowa, U.S. A. (School Science and Math. vol. VI No. 7, 
Okt. 1906.) In der Figur bedeutet A ein offenes Rohr, das 
durch einen Schlauch # mit dem verstellbaren Gefäß C in Ver- 
bindung steht. Dieses besteht in einer gewöhnlichen Flasche 
C mit doppelt durchbohrtem Kork, durch dessen eine Öffnung 
eine Röhre J) hindurchgeht, um den Aus- und Eintritt der Luft 
zu ermöglichen. Die Flasche läßt sich durch ein Seil, das über 
eine Rolle geführt ist, bequem auf und ab bewegen. Die ganze 
Vorrichtung wird am bequemsten in einer Ecke des Raumes 
für die praktischen Übungen angebracht und hat den Vorzug, 
daß dabei das sonst leicht vorkommende Verschütten von 
Wasser vermieden wird. 


Bestimmung der absoluten Ausdehnung des Quecksilbers. Von Artinur L. Forrv, 
Indiana University, U. S. A. (School Science and Math. vol. VI No. 7, Okt. 1906.) Eine Ab- 


2 Zeitschrift für den physikalischen 
110 Bexionte. Zwanzigster Jahrgang. 


änderung der Methode von Dulong und Petit zum Gebrauch bei Schülerübungen stellt 
der hierneben abgebildete Apparat dar. Auf das Grundbrett 3 ist ein hölzernes Brett von 
etwa 1 m Länge aufgesetzt, das sowohl als Stütze für die beiderseits angebrachten Röhren, . 
wie auch als Wärmeschirm dient. Die zwei Glasröhren ¢ und ¢’ von entsprechender Länge 
sind etwa 15 cm vom unteren Ende rechtwinklig nach vorn umgebogen und durch Schlauch- 
stiicke rr’ mit einander verbunden. Zweckmäßig wird in die Schlauchstücke ein Gabelrohr 
mit Hahn eingeschaltet, so daß Quecksilber aus den Röhren abgelassen werden kann, ohne 
daß eine Störung verursacht wird. Wollte man die Schlauch- 
stiicke durch ein Glasrohr ersetzen, so würde die Genauigkeit 
der Messungen erhöht, aber auch die Zerbrechlichkeit des Appa- 
rates vergrößert werden. Die beiden breiten Glasröhren T und 7" 
dienen als Mantelröhren, durch die man einerseits den Dampf 
von siedendem Wasser, andererseits Wasser aus der Leitung 
hindurch strömen läßt, wenn man nicht vorzieht, das eine Rohr 
mit Eisstückchen zu füllen. In letzterem Falle muß man Vor- 
kehrung treffen, daß die Quecksilberhuppe sichtbar bleibt, bezw. 
durch Ablassen oder Nachfüllen von Quecksilber für eine 
passende Höhe des Quecksilbers sorgen. Gute Resultate erhält 
man auch, wenn man das eine Mantelrohr ganz wegläßt und für 
das Quecksilber auf dieser Seite die Temperatur der benach- 
barten Luft in Rechnung setzt. Der Versuch wird in der Weise 
angestellt, daß man zuerst nur wenig Quecksilber einfüllt, so daß 
die Höhe in jedem Arm nur einige cm beträgt. Wenn beide 
Quecksilbersäulen die entsprechenden Temperaturen angenommen 
haben, liest man die Höhen mit dem Kathetometer ab. Darauf 
füllt man mehr Quecksilber in die Röhren und liest, nachdem 
| wieder die Temperaturen angenommen sind, von neuem die Höhen 
ab. Die Differenzen der Höhen und die zugehörigen Temperaturen sind alles, was man zur 
Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten nötig hat. Nach Regnault ist zwar « =a + bt, 
aber 4 ist zwischen 0 und 100° so klein, daß man es weglassen kann. Es bleibt also, aus 
den beiden Gleichungen 
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h=h(l+et) und h= h (1+ eh) 


der Wert von « zu bestimmen. Der Wert wird bei einigermaßen sorgfältiger Ablesung 
bis auf '/,°, genau erhalten. Mißt man nicht mit dem Kathetometer, sondern mit gewöhnlichen 
Maßstäben, die man in die Mantelröhre stellt, wobei man noch Zehntel Millimeter schätzen 
kann, so beträgt bei langen Quecksilbersäulen der Fehler angeblich immer noch weniger 
als 3%, 

Die Methode hat selbst vor denen von Dulong und Petit und von Regnault einige 
Vorzüge. Eine Fehlerquelle dagegen liegt slarin, daß man die Ablesungen durch die Glas- 
wände der Mantelröhren hindurch vornehmen muß; diese aber ist nicht erheblich und kann 
durch Drehen der Mantelröhren und wiederholte Ablesungen sehr gering gemacht werden. 


Bestimmung der Leistung eines Dampfmaschinenmodells. Von C. H. Perrine, Chicago, 
U. S. A. (School Science and Math. vol. VI No. 9. Dez. 1906.) An 
einem Dampfmaschinenmodell von der Art, wie sie als Spiel- 
zeuge im Gebrauch sind, kann die Leistung in Pferdekräften 
leicht auf folgende Art bestimmt werden. Um das Triebrad ? 
der Maschine wird eine Schnur gelegt, deren eines Ende an 
einer Federwage F befestigt ist, während das andere Ende über 
eine Rolle geführt und durch ein Gewicht f gespannt wird. Ist 
die Maschine in Gang gesetzt, so variiert man das Gewicht / so 
lange, bis man die Umdrehungen des Rades bequem zählen 
kann. Der Reibungswiderstand, den die Maschine zu über- 
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winden hat, wird gemessen durch die Differenz zwischen der von der Federwage ange- 
gebenen Kraft F und dem Gewicht /, das dazu dient, die Größe der Reibung nach Bedarf 
zu verändern. Zur Bestimmung der Leistung sind außer dieser Differenz nur noch der 
Umfang des Triebrades und die Zahl der Umdrehungen in einer Minute erforderlich. 


Messung der Ausdehnung durch die Wärme. (School Science S 
and Math. vol VI No. 9, Dez. 1106.) Ein Apparat, der zum größten ich Dee 
Teil durch Selbstanfertigung herstellbar ist, wird von R. O. AUSTIN, Er a 


Columbus, Ohio, U.S. A., beschrieben. In ein passendes Holzgestell, 
wie es die Figur zeigt, wird ein Glasrohr von etwa 25 mm Durch- 
messser eingesetzt, das an beiden Enden durch doppelt durchbohrte 
Korke verschlossen ist. In dieser befindet sich der Metallstab, dessen 
Ausdehnung untersucht werden soll. Auf das obere Ende des Ge- 
stelles ist eine ebene Metallplatte aufgelegt und auf diese ein Sphäro- 
meter aufgesetzt, mit dem die Verlängerung des Stabes gemessen 
wird. Durch das Rohr wird der Dampf von siedendem Wasser ge- 
leitet; zur Bestimmung der Temperatur des Dampfes genügt es, 
das Barometer abzulesen und die entsprechende Siedetemperatur 
aus der Tabelle zu entnehmen. 


Eine neue Methode zur Erzeugung von Schwingungsfiguren be- 
schreibt S. Mıkora (Ann. d. Physik 20, 619; 1906). Eine rotierende 
Zylinderfläche ist abwechselnd mit weißen und schwarzen Streifen 
versehen und ergibt während der Drehung einen schleierartigen 
grauweißen Schirm. Wird auf dieses Streifensystem eine Saite pro- 
Jiziert, so bekommt man bei passender Rotationsgeschwindigkeit eine 
Wellenlinie, entstehend durch die in aufeinander folgenden Schwingungsphasen erfolgende 
Projektion der Saite auf die weißen Streifen der rotierenden Fläche. Enthält die Trommel a 
weiße Streifen, und ist ihre Tourenzahl f. so wechseln die weißen Streifen an jedem Orte 
N = af mal pro Sekunde Ist n die Schwingungszahl der Saite, so erhält man dann eine 
stehende Wellenlinie, wenn N = n ist; die Wellenlänge A fällt dann zugleich mit der Distanz d 
der Streifen zusammen. Ist N = 2n, so bilden sich 2 stehende Wellenlinien, die gegenein- 
ander um '/, A verschoben sind; ist N = 3n, so erhält man 3 Wellenlinien mit '/,;4 Ver- 
schiebung u.s.w. Ist N = k.n, so erhält man k zusammen geflochtene Wellenlinien, deren 
Wellenlänge k.d ist. Ist N = kn+d, wo d eine sehr kleine Größe ist, so erhält man fort- 
schreitende Wellen, deren Richtung von dem Vorzeichen von d abhängt. Bei gewissen 
Grenzwerten von J treten Wellenlinien höherer Ordnung auf. Ist N< n, so wird A<J. 

Mit der beschriebenen Anordnung lassen sich leicht die Schwingungszahlen von 
Saiten bestimmen. Der die Trommel drehende Motor wird mit einem Tourenzähler ver- 
bunden; man bestimmt die Tourenzahl, wenn die erste stehende Wellenlinie erscheint. 
Dann ist N = n, also n = f.a. Zur Kontrolle kann man auch die späteren stehenden 
Wellen benutzen, wo n = fa/k ist. Auch die Schwingungszahlen von Stimmgabeln, Glocken 
und Platten lassen sich in dieser Weise bestimmen, indem man ein an den Schwingungs- 
bauch geklebtes Holzstäbchen auf die Trommel projiziert. Die Methode gestattet auch eine 
Analyse der Schwingungen, indem die Schwingungsfigur eine verschiedene Gestalt hat, 
je nachdem die Saite in der Mitte oder nach dem Ende hin gezupft oder mit dem Bogen 
angestrichen wird. Schk. 


Ein neues Vakuummeter. Von W. VoEGE (Phys. Zeitschr. 1906, S. 498). Der Verf. hatte 
einen Apparat zum Messen schwacher Wechselströme konstruiert, der sich auch zur Anwen- 
dung als Vakuummeter eignet. Die von dem zu messenden Wechselstrom im Hitzdraht H H' 
(Figur) erzeugte Wärme erhöht die Temperatur der Lötstelle P des Thermoelements K — Fe, 
das mit dem Hitzdraht im Punkte P metallisch verbunden ist. Die der Temperaturerhöhung 
entsprechende E.M.K. wird mit einem Gleichstrommeßinstrument bestimmt. Durch Ver- 
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wendung sehr feiner Drähte gelang es, eine schnelle, genaue Einstellung und hohe Empfind- 
lichkeit zu erzielen. Die Empfindlichkeit erhöht sich bedeutend, wenn man das Glasgefäß, 
in dem das Drahtkreuz befestigt’ist, evakuiert; man erhält mit dem gleichen Heizstrom bei 
fortgesetztem Evakuieren den zehnfachen und mehr Ausschlag. Gibt man aber dem Heiz- 
strom einen bestimmten unveränderlichen Wert, so kann man aus dem Ausschlag des 
GleichstrommeBinstruments auf die Höhe des erzielten Vakuums in dem Gefäß schließen. 
Eine bestimmte Lichterscheinung bei einer mit dem Gefäß verbundenen Röntgenröhre trat 
immer bei derselben Zeigerstellung des MeBinstruments ein. Ein Vergleich der Angaben 
des Apparats mit den Ablesungen eines Quecksilber-Vakuunmeters nach Mac Leod zeigte, 
daß die ersteren von 1 mm Druck an zunächst ziemlich proportional mit abnehmendem Druck 
wuchsen; von 0,3 mm ab erfolgte das Wachsen schneller als der 
Druck abnahm, und zwischen 0,1 und 0,01 mm Druck erreichte die 
die Beziehung von Druck und Vakuummeterangabe darstellende Kurve 
die größte Steigung. Spuren von Feuchtigkeit verändern die Empfind- 
lichkeit wesentlich, müssen daher peinlichst vermieden werden. Zur 
praktischen Anwendung muß das Vakuummeter geeicht werden. Die 
Verwendung ist äußerst einfach; man kann jeden Fortschritt, jede 
Änderung der Evakuierung sofort am Zeiger des Meßinstruments beobachten. Bei seiner 
geringen Größe läßt sich der Apparat leicht an jeder Pumpe anbringen, an jede Vakuum- 
röhre anschmelzen. Die Firma F. Ehrenberg in Hamburg, Herrlichkeit 49, hat die Her- 
stellung des Apparats und der dazu nötigen Glasteile übernommen. Schk. 


2. Forschungen und Ergebnisse. 


Zur Theorie des Abtropfens. Nach der Kapillaritätstheorie wurde bisher das Gewicht 
eines an einer kreisförmigen Öffnung vom Radius r sich bildenden Tropfens gleich 2rn.« 
angenommen, wo « die Kapillaritätskonstante der betreffenden Flüssigkeit ist. Mit Hilfe 
dieser Formel hatte Quincke die Kapillaritätskonstanten geschmolzener Metalle aus deren 
an dünnen Drähten abfallenden Tropfen berechnet. Doch hat schon Traube 1856 darauf 
aufmerksam gemacht, daß die Theorie sich höchstens auf den hängenden, nicht aber auch 
auf den abfallenden Tropfen beziehen könne. Tu. Louxsrems suchte nun nach einem 
genaueren analytischen Ausdruck für die Beziehung zwischen der Kapillaritätskonstante 
und dem Gewicht des hängenden Troptens (tun. der Physik 20, 237 u. 606; 1900). Er ging 
aus von der Differentialgleichung der Meridiankurve der Tropfenoberfläche und suchte 
diese für eine Anzahl von Fällen durch ein Näherungsverfahren zu lösen. Das Gewicht des 
hängenden Tropfens ergab sich dann gleich 2rna«a.f(ra), wo f(ra) ein von dem Verhältnis 
ra abhängiger Ausdruck ist, in dem a durch die Beziehung « = ', u”c (6 spezitisches 
Gewicht der Flüssigkeit) definiert ist. Der Verfasser bestimmte die Funktion y (r;a) für 
verschiedene Werte von ra und fand, daß ihr Wert, der Stets < 1 ist, mit wachsender 
Tropfengröße zunimmt und für einen bestimmten Krümmungsradius ein Maximum wird. 
Ist dieses Maximum erreicht, so fällt der Tropfen ab. Das Maximalgewicht eines Tropfens 
berechnete der Verfasser = 18,83. «2’c's; für Wasser ergab sich hieraus das Gewicht des 
größten Tropfens = 0,395 g. 

Um das Gewicht des abfallenden Tropfens zu erhalten, braucht man auch noch 
das Gewicht des zurückbleibenden Tropfenmeniskus. Um dieses zu bestimmen, nimmt 
Lonxsrein an, daß der hängenbleibende Tropfen mit der Hattflache den gleichen Rand- 
winkel bildet wie der Gesamttropfen vor dem Abreißen. Auf Grund dieser Annahme wird 
der Tropfenrest berechnet; die berechneten Reste übersteigen großenteils die Hälfte des 
fallenden Tropfens. Der nun wirklich fallende Tropfen läßt sich ebenfalls durch einen Aus- 
druck 2rne«./f(ra) darstellen. Der Verfasser gibt eine Tabelle der Werte von f für ver- 
schiedene r/a und berechnet daraus auf Grund von Messungen von Traube und Esch- 
baum Tropfengrößen bei gegebener Kapillaritätskonstante sowie Kapillaritätskonstanten aus 
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Tropfenversuchen. Die in dieser Weise für eine Anzahl von Flüssigkeiten (Wasser, Alkohol, 
Glyzerin, Äther, Ameisensäure, Essigsäure u. s. w.) gefundenen Werte der Kapillaritäts- 
konstanten stimmen mit den aus Steighöhenversuchen erhaltenen Werten gut überein und 
bestätigen die Richtigkeit der von dem Verfasser gegebenen Theorie. Allerdings gilt diese 
nur für sehr langsame Tropfenbildung, da eine Beschleunigung der Tropfenfolge eine Ver- 
größerung des Tropfengewichts veranlaßt. 

Wie F. Konurtrauscnh (a. a. O. S. 795) angibt, sind bereits 1899 von Lord Rayleigh 
Untersuchungen veröffentlicht worden, die zu Ergebnissen von derselben Form führen, wie 
sie in der Lohnsteinschen Arbeit enthalten sind. Das Gewicht G des Tropfens ist bei 
Lord Rayleigh = «.r.F(«’sr?), wobei sich die Funktion F mit der Lohnsteinschen 
Funktion / in eine sehr einfache Beziehung bringen läßt. Zur Ermittelung von F diente 
die Wägung sehr langsam aus dünnwandigen Röhren austretender Wassertropfen. Ein Ver- 
gleich der beiderseitigen Resultate ergibt eine teilweise gute Übereinstimmung der von 
beiden Verfassern gefundenen Funktionswerte. 

Auch die von Perrot und Guye bei 16 Körpern durchgeführten Messungen an fallen- 
den, bei Zimmnrtemperatur langsam gebildeten Tropfen enthalten, wie Kohlrausch 
weiterhin ausführt, geeignetes Material, um die Rayleigh-Lohnsteinschen Funktionen zu 
prüfen (a. a. O. Bd. 22. 8. 161: 1407). Die aus dem von Perrot und Guye bestimınten 
Tropfengewicht mit Hilfe jener Funktionen berechneten Werte der Oberflichenspannung 
stimmten mit den von denselben Verfassern aus kapillaren Steighöhen berechneten Werten 
bei 15 Flüssigkeiten bis auf eine Abweichungung von + 1'4 Proz. überein. Schk. 


Eigenschaften verflüssigter Gase. 1. Nach H. Erpmann (Ber. d. D. utschen chem. Ges. XXXIX, 
1207; 1906) ermöglicht es das von den Sauerstoffwerken in Berlin in den Handel gebrachte, 
auf 100 Atm. komprimierte Stickgas flüssigen Stickstoff literweise herzustellen. Der 
Verf. läßt das Stickgas aus der Bombe direkt in ein mit flüssiger Luft gekühltes, auf 
6 Atm. geprüftes zylindrisches Kupfergefäß treten, wo es sich bei einem Überdruck von 
2—2', Atm. rasch verflüssigt; nach 5 Min. kann man '/, Liter flüssigen Stickstoff in ein 
Weinholdsches Gefäß ablassen. Nach Filtration zeigt sich der Stickstoff als völlig farblose 
Flüssigkeit, die sich von der bläulich gefärbten „flüssigen Luft“ — die im besten Falle 
40—50°/, Nichtstickstoff enthält — wesentlich unterscheidet. Während Eis auf flüssiger 
Luft schwimmt, sinkt es in flüssigem Stickstoff unter: das gleiche tut absoluter Alkohol. 
Gießt man auf einen mit trocknem Sauerstoffgas gefüllten Ballon, der oben eine kleine 
Einbuchtung hat, flüssigen Stickstoff, so kondensiert sich der Sauerstoff in dem Ballon 
und fällt von der tiefsten Stelle der Einbuchtung in bläulichen Tropfen herab. Infolge 
seiner niederen Temperatur eignet sich der flüssige Stickstoff gut als Kühlmittel bei Ver- 
suchen über das Spektrum des reinen Stickstoffs, das nach Goldstein bei fortgesetzter 
Kühlung aus dem Bandenspektrum in das Linienspektrum übergeht. Flüssiger Sauerstoff 
und flüssiges Ozon gehen in jedem Verhältnis mit flüssigem Stickstoff in Lösung (vergl. d. 
Ztschr. XVII 361). Läßt man aus einer Lösung von Ozon in Sauerstoff diesen verdampfen, 
so bleibt das Ozon als blau-schwarze dickliche Flüssigkeit zurück. Bringt man auf diese 
flüssigen Stickstoff, so tritt nur langsam Diffusion ein; beim Schütteln erhält man aber eine 
klare, himmelblaue Lösung des Ozons in Stickstoff. Der flüssige Stickstoff erscheint zunächst 
ebenso indifferent wie der gasförmige; doch läßt sich eine Mischung von Calciumgries mit 
flüssigem Stickstoff mit Hilfe einer entzündeten Goldschmidtschen Zündkirsche entzünden, 
wobei die ganze Masse unter Funkensprühen und Erglühen in Calciumnitrit übergeht. 
Eine Bestimmung des Molekulargewichts des flüssigen Stickstoffs aus der Oberflächenspannung 
will der Verf. demnächst vornehmen; daraus würde sich erst ergeben, ob der Stickstoff 
unter allen Verhältnissen das Molekül N, besitzt. 

2. Die Oberflächenspannung von verflüssigtem Sauerstoff und Stickstoff 
wurde von L. Gruxmacn mit der Kapillarwellenmethode bestimmt (Ann. d. Physik Bd. 22, 
S. 107: 1907; vgl. auch d. Ztschr. XX 56). Bei dieser Methode taucht eine an einer Stimmgabel 
befestigte Spitze in die Oberfläche der Flüssigkeit; die Stimmgabel wird angeschlagen und 
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erzeugt auf der Oberfläche die Kapillarwellen, deren Länge gemessen wird. Ist diese = A, 
die Dichte der Flüssigkeit o, die Schwingungszahl der Stimmgabel n, die Erdbeschleunigung g, 
en —g 2 dyncm. Bei den Versuchen waren Ge- 
2n 4n? 
fäße und Stimmgabelspitzen sorgfältig zu reinigen; dann erhielt man die Kapillarwellen mit 
einer Schärfe und Unveränderlichkeit wie auf reinstem Quecksilber. Der Siedepunkt des 
Sauerstoffes wurde mit einem Pentanthermometer zu — 182,65° C. bei dem Barometerstande 
762,22 mm bestimmt; die Dichte des verflüssigten Sauerstoffes wurde bei jener Temperatur 
= 1,135 angenommen. Die Schwingungszahl der Stimmgabel war n = 156,95, die halbe 
Länge einer Kapillarwelle, die mikrometrisch gemessen wurde, betrug im Mittel aus vier 
Beobachtungsreihen A’ = 0,07274 cm. Daraus berechnete sich im Mittel bei der Siede- 
temperatur — 182,7° C. die Oberflächenspannung des flüssigen Sauerstoffs « = 13.074 dyn cm 


so ist die Oberflächenspannung « = 


und die spezifische Kohäsion des flüssigen Sauerstoffes a? — = — 23,038. — Der Siedepunkt 


des Stickstoffes wurde mit dem Pentanthermometer beim Barometerstande 749,1 mm zu 
— 195,9° C. bestimmt; für die entsprechende Dichte des verflüssigten Stickstoffes wurde der 
Wert 0,791 angenommen. Die halbe Länge einer Kapillarwelle war beim flüssigen Stickstoff 
4/2 = 0,07108 cm. Daraus berechnete sich bei der Siedetemperatur — 195,9° C. die Ober- 
flichenspannung des verflüssigten Stickstoffes zu « = 8,514 dynem und die spezifische 
Kobäsion des verflüssigten Stickstoffes zu a? = 21,527. 

Aus der Oberflächenspannung läßt sich das Molekulargewicht M mit Hilfe der, Formel 


12.227 (@ — T\\3 
M = of (PCR) berechnen, in der 6 die kritische Temperatur und T die Beob- 
achtungstemperatur der Flüssigkeit in Celsiusgraden ist. Setzt man für Sauerstoff bezw. Stick- 
stoff 6 = —118° C. bezw. — 146° C., so erhält man mit den früheren Werten von o, « und 
T: Moz = 41,51, Mn? = 37,30. Da die Molekulargewichte der beiden Stoffe im gasförmigen 
Zustande 32,00 bezw. 28,08 sind, so scheinen sich Sauerstoff und Stickstoff (ebenso wie Chlor 


und Brom) wie assoziierende Flüssigkeiten zu verhalten. Schk. 


Eine Messung elektrischer Felder vermittelst einer schwingenden elektrischen 
Nadel hat D. Owen ausgeführt (Phil. Mag., Vol. 11, 402: 1906). Das Feld wurde erzeugt 
zwischen zwei parallelen kreisförmigen Platten von 12 cm Durchmesser, die mit einer 
Kelvinschen Batterie in Verbindung standen; durch diese konnte eine Potentialdifferenz 
von 400 Volt abwärts hergestellt werden. Die Nadel war aus Kupferdraht, 1,4 cm lang und 
2mm dick, und hing an einem Quarzfaden parallel der Feldrichtung zwischen den Platten. 
Die Schwingungen der Nadel wurden mit Spiegel und Fernrohr beobachtet. Ist N die 
Schwingungszahl, I’ die Feldstärke, so ist N = b. F, wo b eine von der Nadel abhängige 
Konstante ist. Ist die Torsion des Fadens zu berücksichtigen, so ist N = VN" — N’, wo 
N' die Schwingungszahl im Felde, N, die Schwingungszahl ohne Feld bedeutet. Eine Unter- 
suchung der störenden Wirkung, die die Nadel selbst auf das Feld ausübt, zeigte, daß diese 
Störung unerheblich war, wenn die Entfernung zwischen den Platten 4,5 cm, d. h. mehr als 
die dreifache Nadellänge, betrug. Die elektrische Nadel kann zur Messung der elektrischen 
Kraft dienen; sie bestimmt die Feldstärke bei irgend einer Anordnung von Leitern, bei 
Veränderung ihrer Stellung oder ihres Potentials. In einigen Fällen, wie bei dem Vergleich 
der an verschiedenen Punkten einer leitenden Oberfläche gebildeten Felder, macht die Ver- 
änderung des Feldes durch die Nadel selbst exakte Resultate nicht möglich. Man kann mit 
der elektrischen Nadel auch zeigen, daß innerhalb eines geladenen Leiters die elektrische 
Kraft Null ist. Befand sich die Nadel innerhalb eines Zylinders von Glas oder Glimmer, so 
wurde sie von den stärksten elektrischen Feldern nicht beeinflußt. Der Zylinder wirkte also 
wie ein Leiter als Schirm, wahrscheinlich infolge niedergeschlagener Feuchtigkeit. Ein Über- 
zug des Zylinders mit Paraffin beseitigte zuerst die Schirmwirkung; mit der Zeit nahm aber 
auch jetzt die Feldstärke innerhalb des Zylinders ab. Es hatte in der Zylindermasse eine 
elektrische Polarisation stattgefunden; denn wenn die das Feld erzeugenden Platten entladen 
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wurden, zeigte sich innerhalb des Zylinders ein Feld, das langsam abnahm. Zylinder von 
Papier schirmten das Innere auch vollständig vor einem umgebenden elektrischen Felde. 
Wurde das Papier für kurze Zeit über einer heißen Platte erwärmt, so verschwand die 
Schirmwirkung, war aber nach einer Minute wieder vorhanden. Trocknes Papier wirkt also 
wie ein vollkommener Isolator, wird aber durch die Feuchtigkeit der Luft sofort leitend. 
Paraffiniertes Papier hatte dauernd keine Schirmwirkung; von allen untersuchten Stoffen 
ließ es allein die elektrische Kraft längere Zeit unvermindert hindurch. 

Auch Versuche mit Wechselfeldern wurden angestellt, zu deren Herstellung der 
singende Lichtbogen diente; die akustisch festgestellte Wechselzahl betrug 1700 pro Sekunde. 
Die Schwingungszahl der Nadel war diesmal innerhalb und außerhalb des Glas- oder 
Glimmerzylinders gleich groß. Daraus ergibt sich, daß man überall, wo man durch Messung 
der elektrischen Kraft die Dielektrizitätskonstante bestimmen will, Wechselfelder anwenden 
muß. — Zum Schluß bestimmte der Verf. mit der elektrischen Nadel die von einer. Wimshurst- 
schen Maschine mit Leidener Flasche zwischen zwej Kondensatorplatten erzeugte Spannung 
zu 27800 Volt. Schk. 


Spektra von Metalldämpfen im elektrischen Funken. Nach den Untersuchungen von 
Schuster und Hemsalech verschwinden in dem Spektrum einer oszillierenden 
Entladung, sobald man eine Selbstinduktion einschaltet, nicht nur die Luftlinien, 
sondern auch gewisse, von den Elektroden herrührende Metallinien (vergl. d. 
Ztschr. XV 3S u. 367). Dieser Einfluß der Selbstinduktion macht sich nach Kowauskı und 
Huser in verschiedener Weise bemerkbar, je nachdem die Elektroden aus reinem Metall 
oder aus einer Legierung bestehen (C. R. CXLI/ 994; 1906). Es wurden Legierungen von 
Kupfer und Magnesium sowie von Kupfer und Zink, andererseits auch die reinen Metalle 
untersucht. Der Funken einer Kondensatorenbatterie wurde teils ohne, teils mit einer Selbst- 
induktionsrolle von 0,1 Henry erzeugt; sein Spektrum wurde photographisch aufgenommen. 
Waren die Elektroden von reinem Metall, so verschwanden bei Einschaltung der Selbst- 
induktion eine größere Anzahl Linien, als wenn die Elektroden aus einer Legierung be- 
standen. Die Linien, die im Legierungsspektrum nicht verschwanden, waren bei beiden 
Legierungen dieselben und gehörten dem Kupfer an. Den Grund dieser Erscheinungen 
suchen die Verfasser in einer höheren Verdampfungstemperatur der Legierungen im Ver- 
gleich zum reinen Kupfer. 

Zu einer ganz anderen Auffassung gelangt B. WALTER (Ann. d. Physik 21, S. 223; 1906). 
Er wiederholte die beschriebenen Versuche, fand aber, abweichend von den vorigen Beob- 
achtern, daß bei Messingelektroden mit einer Selbstinduktion von 0,0197 Henry viele Linien 
des Funkenspektrums — namentlich die des Zinks — schwächer waren als bei Benutzung 
der reinen Metalle. Bei Vergrößerung der Selbstinduktion verschwanden die Linien des 
Zinks schneller als die des Kupfers. Daß dieses aber nicht auf Rechnung der Legierung 
geschoben werden konnte, ging daraus hervor, daß die Erscheinung ebenso war, wenn die 
eine Elektrode aus Zink, die andere aus Kupfer bestand. In photographischen Darstellungen 
der bei diesen Funken stets stattfindenden sehr schnellen elektrischen Schwingungen be- 
merkte der Verfasser, daß die Bildung des Metalldampfs, der sich durch seine unregel- 
mäßigen Umrisse sehr deutlich von der Funkenbahn unterscheidet, so gut wie ausschließlich 
am jedesmaligen negativen PoJe der Funkenstrecke stattfindet. Aus dieser Beob- 
achtung ergibt sich, daß die Metalldampfbildung nicht allein auf kalorische Ursachen zurück- 
zuführen ist, sondern daß die Elektrizität selbst dabei eine wesentliche Rolle spielt. WALTER 
sieht die Ursache der Erscheinungen in der Art der verschiedenen elektrischen Zer- 
stäubung der Metalle, so daß „im elektrischen Funken die Linien desjenigen Metalles 
vorwiegen werden, das unter den obwaltenden Umständen kathodisch am leichtesten zer- 
stäubt wird“. 

Um diese Annahme experimentell zu begründen, ließ Warrer drei gleiche zylindrische 
Spektralröhren herstellen, deren Anode aus Aluminium, deren Kathode bezw. aus Kupfer, 
Zink und Messing bestand. Derselbe Induktionsstrom ging durch die drei parallel geschal- 
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teten Röhren. Bei 5mm Druck zeigten sich nach etwa 30 Minuten Stromdurchgang in den 
beiden Röhren mit der Kupfer- und Messingkathode die ersten Spuren des zerstäubten 
Metalls, während bei der Zinkkathode diese Spuren erst nach 100 Sekunden auftraten, als 
die beiden anderen Röhren schon einen glänzenden Metallbeschlag zeigten. Bei 0,35 mm 
Druck hatte sich dagegen schon nach 10 Minuten ein dicker Zinkniederschlag gebildet, 
während die Beläge in den beiden anderen Röhren noch ganz durchsichtig waren. Im 
allgemeinen zeigte sich, daß bei nicht sehr starker Erhitzung die kathodische Zerstäubung 
des Kupfers bei höherer Temperatur die des Zinks überwiegt. Da im Spektrum des oszillie- 
renden Funkens bei Erhöhung der Selbstinduktion die Linien des Kupfers rascher ver- 
schwinden als die des Zinks, so dürfte die Temperatur der Elektroden zuerst stark er- 
niedrigt werden und daher die kathodische Zerstäubung des Kupfers die des Zinks immer 
mehr übertreffen. : 

_ Auch der Unterschied der eigentlichen ,Funkenlinien* von den „Bogenlinien“ (die der 
Funke mit dem Lichtbogen gemein hat) findet hier seine Erklärung. Watrer ist der An- 
sicht, daß die Metallteilchen bei der kathodischen Zerstiubung eine mehr oder weniger 
große elektrische Ladung mit sich nehmen, die sie erst in den mittleren Teilen der Funken- 
bahn allmählich verlieren. Das Licht der eigentlichen ,Funkenlinien* würde dann von den 
noch elektrisch geladenen glühenden Metallteilchen, das Licht der „Bogenlinien* von den 
nicht mehr geladenen Teilchen ausgesandt werden. Hiermit wäre das verschiedene Verhalten 
der betreffenden Linien im Magnetfelde in Übereinstimmung. Das durch eine Selbstinduktion 
veranlaßte schnellere Verschwinden der Funkenlinien würde darauf beruhen, daß durch die 
Verlängerung der Schwingungsdauer die Stromstärke in den einzelnen Schwingungen des 
Funkens herabgesetzt wird, so daß das Glühendmachen der zerstäubten Metallteilchen längere 
Zeit dauert, wobei eine größere Zahl von Teilchen ihre Ladung verloren haben, mithin die 
Zahl der ungeladenen Teilchen im Verhältnis zu den geladenen zunimmt. Schk. 


Temperaturbestimmung leuchtender Flammen. Von R. Lapenxsunra (/hys. Zeitschr. 1906, 
5.697). Um mit Hilfe der Emissionskurve einer Flamme Temperaturmessungen der in ihr 
glühenden Kohlenstoffteilchen vornehmen zu können, muß man die Abhängigkeit der 
Absorption dieser Teilchen von der Wellenlänge bestimmen und daraus die Energieverteilung 
desjenigen schwarzen Körpers berechnen, der dieselbe Temperatur besitzt wie die Kohlen- 
stoffteilchen. Die Messungen erfolgten an einer Hefnerkerze und an einer Acetylenflamme. 
Vor der Absorptionsmessung wurde zunächst der durch Reflektion der Flamme entstandene 
Fehler bestimmt; er betrug bei der Hefnerlampe im Mittel 1 Proz. Dann wurde die 
Emissionskurve mit Spiegelspektrometer, Quarzprisma, 'Thermosäule und Panzergalvanometer 
aufgenommen und die Resultate auf das Normalspektrum reduziert. Dabei wurde das Bild 
der Flamme mit einem Hohlspiegel auf den Spalt geworfen, so daß nur ein genau definierter 
Teil der Flamme zur Untersuchung gelangte. Bei den Absorptionsmessungen wurde das 
von einem Hohlspiegel retlektierte Licht einer Nernstlampe durch denselben Teil der Flamme 
geschickt und von einem Spektrometer zerlegt. Zwischen 0,7 und 3,1 « wurde für je eine 
Wellenlänge die Energie der Flamme, die Energie der Nernstlampe, die Energie der 
Flamme + Nernstlampe u. s. f. bestimmt. Die Emissionen und Absorptionen wurden als 
Funktion der Wellenlängen in Kurven dargestellt. Dividiert man die Emissionen durch die 
zugehörigen Absorptionen, so erhält man die Energiekurven der „geschwärzten* Flammen, 
d. h. die Energiekurven von Körpern, die bei der Temperatur der glühenden Kohlenstoff- 
teilchen in den betreffenden Flammen als Absorptionsvermögen Eins besitzen. Die Maxima 
rückten dadurch für die beiden Flammen von 1,54 u bezw. 1,2 u nach 1,75 u bezw. 1,39 u, so 
daß sich aus der Gleichuug Imax : T = 2940 die Temperatur der glühenden Kohlenstoff- 
teilchen in der Flamme der Hefnerkerze zu 1678° abs., die in der Acetylenflamme zu 2115° 
abs. berechnet. Mit Hilfe der Wienschen Formel für die Strahlung erhielt der Verfasser 
aus seinen Absorptionsmessungen nach Bestimmung der „schwarzen“ Temperatur, unter 
Berücksichtigung der Reflektion für die Hefnerkerze 7’ = 1704° abs., für die Acetylenflamme 
T = 2111° abs. Schk. 
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Kanalstrahlen. Die Untersuchungen von J. Stark und seinen Mitarbeitern über den 
Dopplereffekt bei Kanalstrahlen (ds. Ztschr. X/X 2,8) werden in mehreren Abhandlungen 
der Annalen der Physik (Bd. 21, S. 401—469) ausführlicher wiedergegeben. Wir fügen unserem 
früheren Berichte noch hinzu, daß der Dopplereffekt auch bei Kanalstrahlen im Natrium- 
dampf, aber nur bei der ersten Nebenserie beobachtet werden konnte, während dieses bei 
den D-Linien und der zweiten Nebenserie nicht der Fall war. Zur leichteren Beobachtung des 
Dopplereffekts bei Kanalstrahlen benutzten Srrasser und Wien die von Wien und ZENNECK 
angegebene Methode des Teleobjektivs (Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 1906, S. 494 u. 537.) Hierbei 
wird zu Spektralaufnahmen dem gewöhnlichen Objektiv des Spektralapparats ein Tele- 
negativ hinzugefügt; man erhält dann leicht ein fünf bis achtmal größeres Bild, als es das 
Objektiv allein liefert. Ein solches Teleobjektiv ergibt z. B. beide Natriumlinien scharf 
getrennt und löst die Stickstoffbanden in feine Linien auf. Bei Kanalstrahlen im Wasserstoff 
wurde die „bewegte“ Linie Hy deutlich beobachtet; aus ihrer Breite (bei 4000 Volt) konnte 
auf eine Geschwindigkeit der Lichtträger zwischen 2.107 und 8.107 em.sec geschlossen 
werden. Schon unmittelbar hinter der Kathode besitzen die Kanalstrahlen sehr verschiedene 
Geschwindigkeiten. Dagegen war vor der Kathode in der ersten Kathodenschicht der 
Dopplereffekt nicht zu beobachten. 

S. Kıxosurra erzeugte die Kanalstrahlen in mehreren chemisch zusammen- 
gesetzten Gasen (Acetylen, Leuchtgas, Stickstoffoxyd, Kohlensäure) und untersuchte 
deren Emissionsspektra in Bezug auf den Dopplereffekt (Phys. Ztschr. 1907, X. 33). Es zeigte 
sich, daß die Kanalstrahlen diese Gase dissoziieren und in ihnen die Linien- und Banden- 
spektra ihrer elementaren Bestandteile, gleichzeitig aber auch Bandenspéktra von Ver- 
bindungen (z. B. die Cyanbanden) zur Emission bringen. Die Linienspektra zeigten den 
Dopplereffekt; die Kanalstrahlenteilchen selbst sind also in chemisch zusammengesetzten 
Gasen positive Atomionen. Die Bandenspektra zeigten dagegen keinen Dopplereffekt. In 
Kohlenstoff enthaltenden Gasen traten positive Kohlenstoftionen als Kanalstrahlen auf; der 
Träger der Kohlenstofflinie 4267,5 ist wahrscheinlich ein einwertiges positives Kohlenstoffion. 
Die maximale Verschiebung JA betrug für diese Linie bei Acetylen 2,03 A.E; daraus erhält 
man (wenn c die Lichtgeschwindigkeit ist) die maximale Geschwindigkeit des positiven 
Kohlenstoffions »=c. 44/2 = 1,43 . 107 cm/sec. Ferner wird bei dem Kathodenfall V die spe- 
zifische Ladung e/m = v? 2 V = 5,1 . 10? elm. Einh. Bei Kohlensäure waren die entsprechenden 
Werte größer und kamen dem, aus dem elektrochemischen Äquivalent des Wasserstoffes 
berechneten Werte von e/m—=1,9.10° näher. 

Die durch Auftreffen von Kanalstrahlen auf eine Metallplatte erzeugte Sekundär- 
strahlung (ds. Ztschr. X/X 239) ist von L. W. Austix näher untersucht worden; die diffuse 
Emission negativ geladener Partikeln konnte hierbei bestätigt werden (Physical Review 
22, S. 312; Nate. Rdsch. 1906, S. 460). Diese negative Emission nimmt zu, wenn der Einfalls- 
winkel der Kanalstrahlen wächst; sie war bei 70° mehr als 40 Proz. größer als bei 0°. 
Die Geschwindigkeit der Emission wurde annähernd aus der Größe der magnetischen Ab- 
lenkung zu ermitteln gesucht. Dabei ergaben sich sehr verschiedene Geschwindigkeiten der 
Teilchen, einige sehr langsame und einige, deren Geschwindigkeit nicht viel geringer war 
als 0,2 x 10'°cm;/sec. Im allgemeinen zeigte die Sekundärstrahlung einen ähnlichen Charakter 
wie die von Kathodenstrahlen erzeugte sekundäre negative Emission. 

Über eine Beobachtung der Kanalstrahlen in dem Raum zwischen Kathode 
und Anode berichtet P. VırLaro (C. R. CALIII 674; 1906). Schon 1897 hatte J. J. Thomson, 
nachdem er die Kathodenstrahlen einer Crookesschen Röhre durch einen Magneten abgelenkt 
hatte, an ihrer Stelle schwach sichtbare Strahlen bemerkt, die nicht abgelenkt waren, auch 
die Glaswand nicht zur Fluoreszenz brachten. Diese Strahlen sind immer rosa und zeigen 
das Spektrum des Wasserstoffs. Vi.tarp vermutete daher, daß die in diesen Strahlen be- 
wegten Teilchen nur den Wasserstoff zur Lumineszenz bringen. In der Tat wurden die 
Strahlen, die in trockenem Gase kaum sichtbar waren, sehr deutlich, sobald man etwas 
Wasserdampf oder Wasserstoff hinzufiigte. War das Vakuum in Sauerstoff hergestellt, so. 


l ; Zeitschrift für den physikalischen 
118 Berichte. Zwanzigster Jahrgang. 


war das abgelenkte Kathodenstrahlenbiindel hell goldgelb und zeigte das Sauerstoffspektrum, 
während die nicht abgelenkten Strahlen das Wasserstoffspektrum zeigten. Auf der Glas- 
wand erzeugten diese Strahlen ein sehr schwaches gelbes Licht, ähnlich dem, wie es die 
Goldsteinschen Kanalstrahlen hervorrufen. Daß sie mit diesen in der Tat identisch sind, 
bewies der Verfasser durch die Beobachtung ihrer magnetischen und elektrostatischen Ab- 
lenkung, wobei sie stets der Richtung positiv geladener Teilchen folgten; auch die 
Größenordnung der Ablenkung stimmte mit der der Kanalstrahlen überein. Den Ursprung 
dieser Strahlen findet Vırı.arv in dem dunkeln Kathodenraum, von dem aus die positiven 
Teilchen nach der Kathode hingetrieben werden; ist diese durchlöchert, so treten sie als 
„Kanalstrahlen“ in den jenseitigen Raum, sonst prallen sie zurück und bilden die eben be- 
schriebenen Strahlen. Daß sie dann sogar über den dunkeln Raum hinwegfliegen, erklärt 
der Verfasser aus der Diskontinuität der Entladung. Das eigentümlichste ist jedenfalls, daß 
in einer Mischung von Sauerstoff und Wasserstoff (oder Wasserdampf) die negativen 
Korpuskeln vorzugsweise den Sauerstoff, die positiven den Wasserstoff zur Lumineszenz 
bringen. Schk. 


8. Geschichte und Erkenntnislehre. 


Naturwissenschaft und Weltanschauung. Einen Vortrag über dieses Thema hat Tir. Lives, 
ord. Professor an der Universität München, auf der 78. Versammlung deutscher Naturforscher 
und Ärzte in Stuttgart gchalten'). War es auch ein bemerkenswertes Ereignis, daß einem 
Philosophen auf dieser Versammlung das Wort gegeben wurde, so ist doch, soweit man hört, 
die Verständigung zwischen Philosophie und Naturwissenschaft, wenn eine solche beabsichtigt 
war, dadurch nicht erheblich gefördert worden. Die Schuld daran liegt zum Teil gewiß auf 
Seiten der Naturforscher, die mit der Sprache des Philosophen zu wenig vertraut sind, zum 
größeren Teil aber auf Seiten des Vortragenden, der dem naturwissenschaftlichen Denken 
und seiner Eigenart nicht genügend gerecht geworden ist. Es ist freilich schwer, in dem 
Rahmen eines kurzen Berichtes den Inhalt des Vortrages zu skizzieren, noch schwerer, eine 
davon abweichende Auffassung zum Ausdruck zu bringen. Wir beschränken uns notgedrungen 
darauf, die Hauptpunkte des Vortrages hervorzuheben. 

Die Naturwissenschaft „beschreibt nicht etwa die Dinge nur eben so wie sie erscheinen“, 
sie geht vielmehr auf Naturgesetze, d. h. auf „notwendige Abhängigkeitsbeziehungen 
zwischen reinen Bedingungen und ihren Erfolgen“. Wir können die Naturgesetze auch all- 
gemeine Tatsachen nennen; diese aber sind „nicht in der erfahrbaren Wirklichkeit vor- 
kommende, also nicht empirische, sondern reine oder ideale allgemeine Tatsachen“. Eine 
solche ist etwa das Fallgesetz. „Es charakterisiert das reine oder das ideale Fallen, das 
nirgendwo anders als im Geiste des Naturforschers vorkommt.“ Als solche ideale Tatsachen 
können die Naturgesetze nicht einfach aus der Erfahrung abgelesen oder sonstwie gewonnen 
werden, sondern sie sind „vom denkenden Geiste der Wirklichkeit gegeben‘, sie 
sind, wenn man will, erdacht, sie sind als ideale allgemeine Komponenten in einen Umkreis 
erfahrbarer Tatsachen hineingedacht. Das Erklären ist demnach das denkende Auflösen 
eines erfahrbaren Wirklichen in solche vom Geiste aus dem Material der Erfahrung ge- 
schaffene konstante ideale Komponenten. Aber der Geist schafft diese idealen Komponenten 
nach seinem Gesetz, sie sind zwar aus dem von der Erfahrung gelieferten Material zu- 
sammen gesetzt, wie ein Bau aus rohen Bausteinen, aber sie stammen nicht aus der Er- 
fahrung, sondern aus dem denkenden Geiste. Es ist dann freilich ein „großes Rätsel“, wie 
es zugeht, daß die idealen Komponenten bei ihrer Anwendung auf die Erfahrung wieder mit 
den Tatsachen zusammentreffen. 

Gegen diese grundlegende Betrachtung des Vortragenden richtet sich der Haupt- 
widerspruch des Naturforschers; er wird sich nicht wegdisputieren lassen, daß die Natur- 


1) Der Vortrag ist im Druck erschienen bei Carl Winter, Heidelberg. 1906. 
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gesetze, z. B. das „ideale“ Fallgesetz, aus der Erfahrung selbst gewonnen sind; daß dies 
durch eine geistige Operation geschieht (Galileis Mente concipio!), ist noch kein Beweis dafür, 
daß das Resultat der Operation nur aus dem Geiste stammt; der Vortragende berührt 
diesen Zusammenhang ebenfalls, wenn er sagt, daß die „idealen Komponenten“ in die 
erfahrbare Wirklichkeit hineingedacht sind „weil diese ein solches ‘Hineindenken erlaubt“. 
Dieses Zugeständnis aber — ähnlich wie bei Kants Behandlung der berühmten Streitfrage — 
reicht aus, die Auffassung des Naturforschers zu rechtfertigen; für diese ist hier kein Rätsel 
vorhanden. da die idealen Komponenten aus der Erfahrung selbst, wenn auch nicht unbe- 
arbeitet, entnommen sind. 

Die Aufgabe der Naturwissenschaft bestimmt der Vortragende dahin, sie sei die 
Darstellung des Wirklichkeitszusammenhanges als eines Systems gesetzmäßiger Abhängigkeits- 
beziehungen zwischen räumlichen, zeitlichen und Zahlgrößen; insofern sei die Naturwissen- 
schaft eine lediglich formale, keine materiale Wissenschaft. Es bedürfe aber des Hinzutritts 
qualitativer, inhaltlicher, „materialer“ Bestimmungen, wenn das Wirkliche von uns solle ge- 
dacht werden können. Hierfür nun biete sich der Begriff der Masse dar. Hierdurch aber 
werde, wie man diesen Begriff auch wenden möge, zu jenen der Erfahrung entnommenen 
raumzeitlichen und Zahlbegriffen ein Unbekanntes, ein X hinzugefügt. Der Begriff der Masse 
sei ein bloßer Beziehungsbegriff, d. h. „der Begriff eines X, an das und sofern an dasselbe 
eine bestimmte Tatsache gesetzmäßig sich knüpft oder vom denkenden Geiste geknüpft 
werden kann“. 

Hiervon dürfte die naturwissenschaftliche Auffassung nicht zu weit abweichen, wenn 
sie die Masse (oder vielmehr Materie) als Träger von gewissen gesetzmäßigen Beziehungen 
vorstellt, die innerhalb der Erfahrung sich vorfinden. 

Zwei weitere Wege, in das Materiale der Wirklichkeit einzudringen. seien diese: Ent- 
weder man denke die aus der Welt des Wirklichen ausgewiesenen sinnlichen Qualitäten doch 
wieder in die naturwissenschaftliche Welt des räumlichen Daseins und Geschehens hinein 
(hiermit ist wohl die Atomistik gemeint) oder man führe anthropomorphistische Be- 
griffe (Kraft, Fähigkeit, Arbeit, Widerstand, Spannung, Energie) in die Welt der Dinge ein. 
Beide Wege seien illusorischer Natur. Dies wird insbesondere hinsichtlich des zweiten Weges 
näher ausgeführt. Aber selbst angesichts der heute herrschenden phänomenalistischen 
Richtung in der theoretischen Naturwissenschaft dürfte damit das letzte Wort in dieser Sache 
noch nicht gesagt sein. Zustimmung verdient, was der Vortragende über den Mißbrauch 
des Energiebegriffes sagt: „Man ‚löst‘ das Rätsel der gesetzmäßigen Wechselbeziehung 
dessen, was man'als physisch bezeichnet, einerseits, und des Psychischen oder des Bewußtseins- 
lebens andererseits: Man nennt einfach beides Energie, und nennt die Wechselbeziehung 
der beiden Wandlung physischer in psychische Energie, bezw. umgekehrt. Und gewiß kann 
man dies ja tun. Aber gesagt ist damit doch nur das Allerbekannteste, nämlich, daß 
Psychisches und Physisches demselben gesetzmäßigen Wirklichkeitszusammenhang angehören.“ 

Weitere Ausführungen beziehen sich auf Vitalismus und Zwecktätigkeit, die der Vor- 
tragende ebenfalls auf das Hineintragen anthropomorphistischer Begriffe in die Natur zurück- 
führt. Eingehender beschäftigt er sich mit Mechanismus und Materialismus; er gesteht 
der Naturwissenschaft die Berechtigung zu, nicht nachzulassen in dem Versuch, die Gesetz- 
mäßigkeiten des Wirklichen immer weiter und weiter (auch in das Bereich des Gehirn- 
geschehens hinein) als Gesetzmäßigkeit eines räumlichen Daseins und Geschehens darzustellen 
oder in Raum-, Zeit- und Zahlbegriffe zu fassen. In dem Glauben an die Möglichkeit hiervon 
bestehe ein Stück des notwendigen Materialismus der Naturwissenschaft; man könne in diesem 
Sinne von einem notwendigen psychophysischen Materialismus der. Naturwissenschaft reden. 

Ob es eine naturwissenschaftliche Weltanschauung geben könne — diese 
Frage verneint der Vortragende, denn nach ihm darf Weltanschauung allein die Anschauung 
vom Wesen des Wirklichen heißen, wobei freilich ungesagt bleibt, was man unter Wesen 
des Wirklichen zu verstehen habe. Aus späteren Ausführungen wird ersichtlich, daß der 
Vortragende auf dem Standpunkt des psychischen Monismus stent und demnach unter Wesen 
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der Welt ein Geistiges, Bewußtseinswirkliches versteht. „Ist das Wirkliche Bewußtsein, Ich, 
Geist, ein Weltbewußtsein, ein Welt-Ich, ein Welt-Geist, dann, aber auch nur dann ist es für 
uns etwas Bestimmtes und als wirklich Denkbares. Die Welt, die unseren Sinnen sich dar- 
stellt, ist dann die Sprache, in welcher die Wirklichkeit zu unseren Sinnen und durch diese 
hindurch zu unserem individuellen Bewußtsein redet; und die Welt der Naturwissenschatt, 
ihre „Natur“, ist die Weise, wie die Gesetzmäßigkeit dieses Wirklichen in der räumlichen 
Sprache der Naturwissenschaft sich ausnimmt, und soweit sie in dieser Sprache darstellbar ist.“ 

Wir können uns wohl denken, daß der „absolute Idealismus“ des Verfassers in dieser 
aphoristischen Kürze den Hörern des Vortrages nicht recht hat einleuchten wollen. Anderer- 
seits ist ein psychischer Monismus auch mit dem oben geltend gemachten Standpunkt des 
Naturforschers durchaus verträglich; wer ihm nachgehen will, findet darüber namentlich in 
dem Werke von Heymans, „Einführung in die Metaphysik“ (vyl. d. Ztschr. XVIII 114) be- 
achtenswerte, den Gedankengängen des Naturforschers sich anschließende Darlegungen. 

I, 


4, Unterricht und Methode. 


Organisation und Lehrplan der künftigen Oberrealschulen in Bayern. Hierzu hat die 
Sektion Bayern des deutschen Vereins zur Förderung des Unterrichts in 
Mathematik und Naturwissenschaften Wünsche und Vorschläge veröffentlicht, die 
sich speziell auf den mathematisch-naturwissenschaftlichen Lehrplan bezichen. Zugrunde 
gelegt wird die nachstehende Stundenverteilung: 


Klasse 


Religion . . 2.2.2... 


| 
| | 
2.2 2 2 2 2 1 1 1 15 
Deutsch ..... cP eee 5 | 5 4 4 2 2 2 3 ' 8 30 
Französisch... ... . 6 6 5 5 3: 3 3 83 | 8 37 
Englisch . . .. 2... — — — — 5 4 3 3; 3 18 
Geschichte . 2... . — — — ; 2 2 | 2 2 2 2 12 
Erdkunde ....... 2 | 2 2 2 2 2 2 1 1 16 
Mathematik und Rechnen 4 4 4 5 5 5 7 6 6 46 
Plysik. 02.0 5-6 8 ‘a — . — — — 3 3 3 4 4 17 
Chemie und Mineralogie . iS el — — oe 3 | 3 3 11 
Biologie und Geologie. . 2 `: 2 2 2 a 2 + 2 2 18 
Zeichnen... 2.2... 2 2 4 4 2 |; 2 202 2 | 22 
Schreiben ..... Lees 2 ; 2 | 2 — — — — 6 
Turnen . 2.222020. 2 ' 2 |2 | 2 2 2 2 
| a7 | æ | 30 | 


In diesem Lehrplan ist, wie man leicht erkennt. den Meraner Vorschlägen der Unterrichts- 
kommission deutscher Naturforscher und Ärzte Rechnung getragen, insofern in VIII und IX 
für die Naturwissenschaften einschließlich der Schülerübungen 9 Stunden in Ansatz gebracht 
sind. In VII ist diese Zahl um 1 vermindert, augenscheinlich zugunsten der Mathematik, 
die in allen drei Oberklassen auch darstellende Geometrie (in VIII und IX mit je 2 Stunden) 
obligatorisch umfassen soll. Es ist sehr fraglich, ob dies gerechtfertigt ist, in anbetracht 
daß z. B. auf den Hamburger OR dieses Kapitel nur als wahlfreier Unterricht ausführlicher 
behandelt wird. Es dürfte sich nicht empfehlen, den Umfang des mathematischen Stoffes für 
die Gesamtheit der Schüler in dieser Richtung zu weit auszudehnen, während andererseits die 
Einbeziehung der Elemente der Differential- und Integralrechnung vollste Zustimmung verdient. 

Für die Klassen VIII und IX sind physikalische Schülerübungen vorgeschlagen, für 
welche die Zeit von den lehrplanmäßigen Stunden in der Weise abgezweigt wird, „daß jeder 
Schüler alle 14 Tage 2 Stunden zur Ausführung von planmäßig geordneten messenden Ver- 
suchen verwendet“; und zwar sind Versuche „in gleicher Front“ vorgesehen. Dagegen ist 
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nicht angegeben, wie es mit den chemischen Versuchen gehalten werden soll. Zweckmäßig 
wäre es wohl, von Physik und Chemie je 1 Stunde für die Übungen zu bestimmen, und die 
so verfügbaren 2 Wochenstunden abwechselnd für physikalische und für chemische Übungen 
zu verwenden. Für biologische Übungen würde ‚nur durch Vermehrung der Stunden in 
VII (wie vorher angedeutet, Raum gewonnen werden können. 

Für den physikalischen Unterkursus ist ein zweijähriger Lehrgang von je 3 Stunden 
angesetzt. Hierfür wird besonders auch graphische Darstellung der im Unterricht gewon- 
nenen Versuchsergebnisse und Gesetze, sowie Verwendung praktischer Methoden zur Lösung 
von Aufgaben empfohlen. Schülerübungen werden hier nicht erwähnt. 

Für die Verteilung des Lehrstoffes auf der Oberstufe werden die Vorschläge der 
Unterrichtskommission deutscher Naturforscher und Ärzte zu Grunde gelegt. P. 


Ein anderer Entwurf zu einem Lehrplan fiir die Oberrealschule ist soeben 
von Dr. G. Herspentcn veröffentlicht worden'). Über diesen äußert sich unser Mitarbeiter 
Herr Prof. Grimsehl wie folgt: 

Der Verfasser stellt sich die Aufgabe, die Stundenzahl und den Unterrichtsstoff der 
Oberrealschule wesentlich zu vermindern, ohne doch ihr Bildungsziel oder die Erfüllung be- 
rechtigter Forderungen zu gefährden. Er erkennt gleichzeitig an, daß außer den bisherigen 
Lehrgegenständen auch Biologie und Geologie, Wirtschafts- und Verkehrsgeographie, Fort- 
führung der Geschichte bis zu den politischen und sozialen Problemen der Gegenwart, endlich 
auch philosophische Propädeutik auf die Oberrealschule gehören. Wenn er nun gleichwohl 
die Maximalzahl der obligatorischen Lehrstunden auf 30 beschränkt sehen will, so ist dies 
nur durch eine Verminderung der Stundenzahl für einzelne Fächer mögen, wie die folgende 
Übersicht erkennen läßt: 


Klasse | I I | Im wiv vw|v var IX | samt: 

| | zahl 

, Religion e 2 5-6 u ei 2}e!e2fe2);e2{e2! 21] 2 |as 
Deutsch ........ 6 5 4-| 4 3 3 3 | 8 3 34 
Französisch. . .... . 6 6 5 5 3 3 8 1 8 3 37 
Englisch ........ — — — — 5 5 3 3 3 19 
Geschichte ......- | — | _ 2 2 2 2 2 2 2 14 
Erdkunde ....... 2 2 2 2 1 1 1 1 1 13 
Rechnen ........ 4 4 4 4 _ — — — — 16 
Algebra... . 2... | — — — — 2 2 2 | 2 2 10 
Geometrie ....... — = = 2 3 3 3 3 3 17 
Physik ses s Sk Sa eae — — — 2 2 3 3 3 13 
Chemie ........ — — — 2 2 3 3 3 13 
Naturbeschr. (Biologie) . . 2 2 2 2 1 1 1 | 1 1 13 
Schreiben ....... 2 | 2 2 _ — — — — — 6 
Freihandzeichnen . . — 2 2 2 2 2 2 2 2 16 
Singen . Sa ae re is 2 1 1 1 — 

Tornen ........ 2 2 | 2 2 | 2 


28 28 | 28 EEE — 


Fakultativ: Musik, 25 en ns Linearzeichen, Modellieren, Lateinisch 
oder Italienisch, Spanisch, Russisch. 


Vergleicht man diesen Lehrplan mit den bestehenden Plänen, so muß man anerkennen, 
daß der Verfasser bestrebt gewesen ist, die Reduktion für die einzelnen Unterrichtsgegen- 
stände möglichst objektiv und sachgemäß vorzunehmen, d. h. auf die Hauptfächer möglichst 
gleichmäßig zu verteilen. Allzu günstig schneidet nur die Chemie ab, der nicht nur ihr 


1) Entwurf zu einem Lehrplan für die Oberrealschulen. Von Dr. Gustav Herberich, K. Tn- 
spektor der stadt. höh. Mädchenschule an der Labenwolfstraße in Nürnberg. 8° 52 S. M 1,—. 
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alter Besitzstand in vollem Umfange erhalten geblieben ist, sondern deren Stundenzahl gegen- 
über der von den preußischen Lehrplänen ihr zugewiesenen noch erhöht ist. Eine auch 
dem Bedürfnisse der Physik mehr entsprechende Verteilung der für Physik und Chemie 
zusammen in V und VI angesetzten 8 Stunden wäre es, wenn davon die 4 Stunden in V 
ganz der Physik, die vier Stunden in VI zur Hälfte der Physik, zur Hälfte der Chemie 
zugeteilt würden. 

Eine besondere Erwägung erfordern die Schülerübungen. Der Verfasser tritt warm 
für die Einrichtung solcher Übungen ein: „In der Physik und Chemie sollte mit Schüler- 
übungen begonnen werden, die für jedes der beiden Fächer die wichtigsten einfachen Tat- 
sachen und Gesetze zum Gegenstand hätten. Diese Schülerübungen wären zunächst zwei 
Jahre lang, in der V. und VI. Klasse (OIII und UII) zu betreiben. Etwa alle 4 Wochen 
oder in sonst geeignet erscheinenden Zwischenräumen wäre das von den Schülern bis dahin 
erarbeitete in 1—2 Unterrichtsstunden unter Anleitung von Seiten des Lehrers systematisch 
zusammenzustellen.“ — „Von den 3 Stunden der Oberstufe sind 2 zur systematischen Durch- 
nahme der Physik, bezw. der Chemie bestimmt; die dritte wäre zu praktischen Übungen im 
Laboratorium zu verwenden in der Weise, daß abwechselnd in der einen Woche 2 Stunden 
physikalisches Laboratorium und in der darauf folgenden Woche 2 Stunden chemisches La- 
boratorium stattfindet.“ 

Ich bin der Ansicht, daß auf diese Weise den Übungen auf der Unterstufe ein zu 
breiter Raum im Vergleich zum systematischen Unterricht gewährt wird. Auf der Unter- 
stufe genügt es, wenn die Übungen etwa ein Drittel der verfügbaren Unterrichtszeit in 
Anspruch nehmen. Auf der Oberstufe muß aber neben den drei systematischen Unterrichts- 
stunden noch Raum und Zeit für die Übungen gewonnen werden, so wie es die Meraner 
Lehrpläne verlangen. Die übergroße Menge des für jeden Gebildeten unumgänglich not- 
wendigen physikalischen Wissenstoffes erlaubt nicht, daß nur 2 Wochenstunden für die 
systematische Behandlung übrig bleiben. Während von den 3 Chemiestunden der Ober- 
stufe (gemäß den Meraner Vorschlägen) leicht 1 Stunde für die Übungen abzutrennen ist, wäre 
für die Physik eine Vermehrung um 1 Stunde nötig [man vgl. den vorausgehenden Plan 
der Sektion Bayern], um dem Zeitbedürfnis für die Schülerübungen zu genügen. An dieser 
Stelle bedürfte der vorgelegte Lehrplan also einer Änderung. Endlich sei darauf hin- 
gewiesen, daß die 5 einzelnen Stunden für Biologie in den 5 obersten Klassen (ebenso wie 
die 5 einzelnen Stunden für Erdkunde) keine glückliche Maßnahme bedeuten; mit einer 
einzelnen Wochenstunde ist doch im allgemeinen wenig anzufangen. Es wäre wohl zweck- 
mäßiger, diese Stunden zu je 2 zusammenzulegen, wenn nicht durch Personalunion mit der 
Chemie eine gewisse Freiheit in der Verteilung auf die einzelnen Abschnitte des Schuljahres 
geschaffen wird. 

Der Verfasser schlägt ferner zur Lösung des Problems „die heterogenen, auseinander- 
strebenden Bildungsstoffe der Oberrealschule im Geiste des Schülers zu einer höheren 
Einheit zu verschmelzen“ vor, den Geschichts-Unterricht in den Mittelpunkt des Unterrichts 
zu stellen. Er zeigt dann, wie sich die historisch-sprachlichen Stoffe gut um den Geschichts- 
Unterricht gruppieren lassen. Leider ist es ihm aber nicht gelungen, die mathematisch- 
naturwissenschaftlichen Bildungsstoffe demselben zentralen Unterricht unterzuordnen. „Neben 
diesem einen Strom von Kulturelementen, den die geisteswissenschaftlichen Fächer dem 
Schüler zuführen,. läuft von der I. Klasse an ein zweiter Strom von Kulturelementen, der, 
im Anfange verhältnismäßig schwach, auf Mittel- und Oberstufe stärker anschwillt, und der 
die zur Erfassung der modernen Kultur unbedingt nötigen naturwissenschaftlich-technischen 
Elemente dem Schüler zuführt“. „Es ist wohl nicht nötig, bei diesen Fächern hier die Ver- 
teilung der Lehraufgaben für die einzelnen Klassen im einzelnen zu besprechen, deswegen 
nicht, weil die einzelnen Disziplinen nicht in jenem Grade miteinander verwandt sind, wie 
es bei den geisteswissenschaftlichen Disziplinen der Fall ist, und weil somit in höherem 
Grade jede Disziplin ihren Weg allein gehen kann und muß. Ihr innerer Zusammenhang 
liegt darin, daß sie alle die Natur kennen zu lehren haben, wenn auch jedes Fach von 
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einer besonderen Seite aus, und daß sie dabei alle im wesentlichen sich derselben Methode 
bedienen.“ Diese Sätze zeigen doch wieder, daß trotz der Hochachtung, die der Verfasser 
vor den Naturwissenschaften hat, seine eigene Meinung die ist, daß die Naturwissenschaften 
mehr eine beiläufige, aber nicht eine führende Rolle an der Oberrealschule einzunehmen 
haben. Von unserem Standpunkte aus müssen wir aber immer aufs neue fordern und be- 
tonen, daß die Naturwissenschaften dazu berufen sind, eine führende Rolle unter den 
Bildungselementen der Oberrealschule einzunehmen. Deshalb ist aber auch nötig, daß die 
Physik mit ihrer Stundenzahl als Zentrale der Naturwissenschaften auf der Oberstufe der 
Oberrealschule vor den anderen, ihr gleichwertigen Schwestern voransteht, sie ist berufen, 
die heterogenen, auseinanderstrebenden Bildungsstoffe der Naturwissenschaften, zusammen 
zufassen und zusammenzuhalten, besonders auch deshalb, weil die philosophischen Elemente 
bei keinem anderen Fache so stark und so klar hervortreten. 


Der Naturlehre-Unterricht an den Baugewerkschulen. Über diesen Gegenstand hat 
P. Himmer, Professor an der Baugewerkschule in Stettin, im ersten Heft einer neugegründeten 
Zeitschrift!) einen beachtenswerten Aufsatz veröffentlicht. Der Verfasser legt dar, daß bei 
der sehr verscbiedenartigen Vorbildung der in die Schule Eintretenden ein gemeinsames 
Bildungsniveau nicht vorhanden sei. Daß der Lehrstoff nur von einem Teil der Schüler glatt 
bewältigt-werde, liege hauptsächlich in einem Mangel an allgemeiner Bildung. Gerade der 
Unterricht in der Naturlehre aber sei geeignet, hierin einen Ausgleich herbeizuführen und 
das allgemeine Bildungsniveau der Schüler zu heben. Dieser Unterricht sei von allen Lehr- 
gegenständen aın meisten geeignet, Auffassungsfähigkeit und logisches Denkvermögen zu 
entwickeln, und sich dabei der fachlichen Ausbildung aufs engste anschließen und sie überall 
unterstützen zu können. In dieser Doppelart seines Wesens liege seine Hauptbedeutung 
für die Mitarbeit an der Entwicklung der Baugewerkschulen. 

Die Mangelhaftigkeit der allgemeinen Vorbildung zeige sich am klarsten gerade im 
Naturlehre-Unterricht, wo mehr als in irgend einem anderen Unterrichtsgegenstand die Frage- 
stellung vorherrscht. „Da bleiben gar oft die Antworten aus, nicht immer weil der Schüler 
sie nicht weiß, sondern weil er die Worte nicht findet, und sind sie endlich da, so weisen 
sie ein Deutsch, eine Satzbildung auf, die erst mehrfacher Korrekturen bedarf, bis sie richtig 
geworden ist... Und wie mit dem sprachlichen Ausdruck, so steht es auch mit der logischen 
Denkfähigkeit“..., aber in der Naturlehre „ist auch der Ort, wo am besten dieser Mangel 
beseitigt werden kann, und wo daher die Zeit gegeben sein muß, um dieses zu ermöglichen“. 
„Selbständigkeit des Denkens und Urteilsfähigkeit anzuerziehen sei das letzte und höchste 
Ziel des naturkundlichen Unterrichtes.“ 

Es wird Jedem, der für die allgemeinen Fragen der Bildung Interesse hat, von Wert 
sein, zu erfahren, daß auch an den Fachschulen die allgemein bildende Kraft des natur- 
wissenschaftlichen Unterrichtes so hoch eingeschätzt wird. Allerdings ist, um diese Kraft 
zur Wirkung zu bringen, erforderlich, daß die Methode des Unterrichts die heute allgemein 
als richtig erkannte heuristische Methode ist, und daß dabei sowohl der sprachliche Aus- 
druck, als auch die Fähigkeit der zeichnerischen Wiedergabe des Gesehenen gepflegt wird. 

„Es ist durchaus keine besondere Kunst, in kurzer Zeit ein großes Gebiet der Physik 
flüchtig zu durcheilen und den Vortrag dabei durch eine reiche Zahl von Experimenten zu 
beleben und zu erläutern. Dazu gehört vor allem eine gute Vorbereitung in der Aufstellung 
der Apparate, die sämtlich an bestimmter Stelle auf dem Experimentiertisch aufgebaut 
werden, dann einige gewandte Schüler als Assistenten, und wenige Handgriffe genügen, um 
die Erscheinung hervorzuzaubern. Von solchen glänzenden Experimenten haben die Schüler 
gar keinen Nutzen; kaleidoskopisch jagen sie an ihren Augen vorüber, und der Eindruck 
hält kaum einige Tage lang, geschweige bis zur nächsten Unterrichtsstunde vor. Der Schüler 


1) Technik und Schule. Beiträge zum gesamten Unterricht an technischen Lehranstalten. In 
zwanglosen Heften herausgegeben von Prof. M. Girndt in Magdeburg. Leipzig. B. G. Teubner. 1906. 
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wird angenehm unterhalten, aber in seiner Erkenntnis nicht um einen Deut gefördert. Fertige 
Versuchsanordnungen für mehrere Experimente lenken die Aufmerksamkeit ab und sind 
daher pädagogisch falsch, ja selbst die Anordnung für ein einzelnes Experiment soll am besten 
vor den Augen der Schüler entstehen“ usw. 

Wir schätzen die Kunst der bloßen Demonstrationsversuche und namentlich auch die 
Mühe ihrer Vorbereitung nicht so gering ein, wie der Verfasser, aber wir stimmen ihm darin 
bei, daß der didaktische Ertrag eines solchen Verfahrens nicht sehr erheblich ist. Gewiß ist 
es namentlich für die Zwecke des Unterrichtes an der Baugewerkschule richtiger, „daß 
Apparate und Experimente möglichst einfach und durchsichtig sind, damit die Beobachtung 
erleichtert und der Kern der Sache nicht etwa vor lauter Messing und blinkendem Glas 
überschen wird.“ 

Der Verfasser legt ferner dar, wie die Naturlehre als Hilfswissenschaft die anderen 
Fächer zu unterstützen habe und zeigt dies namentlich in bezug auf die Feldmeßkunst, für 
die etwa in Betracht kommen: Winkelspiegel, Winkelprisma, Lupe, astronomisches Fernrohr 
und alles was an optischen Gesetzen zum Verständnis der Wirkungsweise dieser Instrumente 
nötig ist. Ferner sind vorzuführen: Nonius, Röhren- und Dosenlibelle, Kanalwage und 
Schlauchwage, das Nötigste zum Verständnis der Bussole. Besonders dringend aber wird 
empfohlen, das Verständnis für die Grundbegriffe und Gesetze der Statik im Naturlehre- 
Unterricht durch Experimente vorzubereiten, wofür freilich die Apparate besser sein sollten, 
als sie jetzt vielfach auf den Markt gebracht werden. Wenn der Unterricht nach solchen 
Grundsätzen erteilt werden soll, so ist die Forderung berechtigt, daß dafür eine erheblich 
größere Zeit als bisher zur Verfügung stehen muß. Bei einer Gesamtdauer des Kursus von 
5 Semestern (wie beabsichtigt ist) dürfte die Zeit von 6 Semesterstunden (verteilt auf 
1 Sem. zu 4 Stunden, 2 Sem. zu je 1 Stunde) für die Durchnahme des Physikpensums nicht 
zu reichlich bemessen sein. Von weiteren 3 Semesterstunden sollen 2 auf Chemie, 1 auf 
Wiederholungen aus dem ganzen Gebiet verwendet werden. Man wird diese Forderungen 
nur bescheiden nennen können und im Interesse der Baugewerksschüler selbst wünschen 
müssen, daß sie erfüllt werden. a r: 


5. Technik und mechanische Praxis. 


Selbsttätiger Unterbrecher. Von Cur. Ries (Phys. Ztschr. 1906, X. 899). Über zwei dünne, 
runde, parallel zueinander in 1 cm Abstand liegende Kohlestäbchen wird ein drittes gleiches 
Stäbchen gelegt; werden die Stäbchen in den Stromkreis eines Akkumulators (8 Volt) ein- 
geschaltet, so sieht man an den Kontaktstellen eine Leuchterscheinung und hört einen hellen 
Ton. Beim Einschalten der primären Spule eines Funkeninduktors (nach Ausschaltung des 
Unterbrechers aus dem Stromkreis) erhält man zwischen den Elektroden der sekundären 
Spule elektrische Funken in rascher Aufeinanderfolge. Verschiebt man das aufgelegte 
Stäbchen, bis es das eine der unteren Stäbchen nur lose berührt, so treten nur an dieser 
Berührungsstelle Funken auf, die Unterbrechungen erfolgen rascher, und der Ton wird 
höher. Der Vorgang erinnert an das Trevelyan-Instrument und dürfte auch ähnlich zu 
erklären sein. Schk. 


Photographische Fixierung der Aufzeichnungen von Stimmgabeln, der Fallkörper von 
Fallmaschinen, von Meteorographen u. s. w. Hierfür benutzt R. Nimrtur gewöhnliches photo- 
graphisches Kopierpapier (Celloidinpapier) (Ann. der Physik XIX 647; 1906). Das Papier wird 
auf eine Metalitrommel oder ein entsprechend großes Metallblech gespannt und dann sorg- 
fältig berußt. Es ist dann fast ganz lichtunempfindlich und kann im vollen Tageslicht zur 
Herstellung von Aufzeichnungen benutzt werden. Alsdann belichtet man es in der Sonne, 
bis die Kurven ganz dunkel erscheinen, wäscht den Ruß mit Wasser ab und fixiert die 
Aufzeichnung wie gewöhnlich. Schk. 
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Neu erschienene Bücher und Schriften. 


Abhandlungen der Friesschen Schule. Neue Folge. Herausgegeben von G. Hessenberg, 
K. Kaiser und L. Nelson. Heft III und 1V. Göttingen, Vandenhoeck u. Ruprecht, 1904. 

Von diesen Abhandlungen wurden Heft I und II ausführlich angezeigt in dieser Zeitschr. X/X. 
120—125. Durch das IlI. und IV. Heft ist der stattliche erste Band von 788 Seiten vollständig 
geworden. Es müssen hier die Titel der weiteren Abhandlungen genügen: IX. Bemerkungen über 
die Nicht-Euklidische Geometrie und den Ursprung der mathematischen Gewißheit. X. Vier Briefe 
von Gauß und Wilhelm Weber an Fries. XI. Wissenschaftliche und religiöse Weltansicht. XII. Grund- 
begriffe der Mengenlehre. Zweiter Bericht über das Unendliche in der Mathematik. XIII. Das 
Muskelproblem. Physiologische Betrachtungen. XIV. Uber einige neuere Mißverständnisse der 
Friesschen Philosophie und ihres Verhältnisses zur Kantischen. 

Ich füge nur folgendes bei: DaB die Fortsetzung 1X folgen werde, war mir bei der Be- 
sprechung von VIII nicht bekannt. Meine damalige Bemerkung, daß, wer eine „reine Raum- 
anschauung” annimmt, auch eine „reine Farbenanschauung* annehmen müßte, da es auch eine (frei- 
lich nur rudimentäre) apriorische „Farbengeometrie* gibt, ist unbeachtet geblieben. — XIII bringt 
Daten, die auch für den Physikunterricht lehrreich sind; z. B. „Der Wadenmuskel eines mittelgroßen 
Frosches hat ein Gewicht von 0,5 g, cin Volumen von etwa 0,47 ccm und vermag 500 g 5 mm hoch 
zu heben. Der liuke Ventrikel des menschlichen Herzens leistet bei einem Gewicht von 150—160 g 
in 24 Stunden eine Arbeit von etwa 30000 mkg“. Vielleicht auch einzelnes Physikalische aus der 
physiologischen Theorie, z. B. „daß die anziehenden Kräfte elektrische seien, und die elektrische 
Ladung auf der schnellen Erwärmung polar-pyroelektrischer Kristalloide beruhe“. — Unbeschadet 
grundsätzlicher Abweichungen im einzelnen fast aller 14 Abhandlungen möchten wir die Herausgeber 
— namentlich in Hinblick auf die maBlosen Angriffe, die sie von seiten der Cohenschen Schule 
erfahren haben — neuerdings zu ihrem Unternehmen beglückwünschen. A, Höfler. 


Der Wert der Wissenschaft. Von Henri Poincare. Mit Genehmigung des Verfassers ins Deutsche 
übertragen von E. Weber. Mit Anmerkungen und Zusätzen von H. Weber und einem Bildnis 
des Verfassers. Leipzig, B. G. Teubner, 1906. 252 S. geb. M 3,60. 

Das Werk schließt sich dem vor einiger Zeit erschienenen „Wissenschaft und Hypothese“ an 
und bebandelt einen Gegenstand, der auch bei uns bereits mehrfach Gegenstand der Erörterung 
war. Es handelt sich um die Frage, welcher Wert der Wissenschaft auch abgesehen von ihren An- 
wendungen zukommt. Die schönste Antwort hierauf gibt das Kapitel „Astronomie“, das der weitesten 
Verbreitung würdig ist, und in dem gezeigt wird, daB der Begriff der Naturgesetzlichkeit wesentlich 
der Astronomie zu verdanken ist. Das Werk behandelt im ersten Teil (S. 8—104) die mathematischen, 
im zweiten Teil (S. 105 bis 159) die physikalischen Wissenschaften, im dritten Teil (S. 160—209) 
den objektiven Wert der Wissenschaft. Ays dem zweiten Teil sei noch das Kapitel „Die gegen- 
wärtige Krisis der mathematischen Physik“, aus dem dritten die Überschriften „Ist die Wissenschaft 
künstlich?“ und „die Wissenschaft und die Wirklichkeit“ hervorgehoben; und aus den Schlußworten 
des Bandes: „Alles was nicht Gedanke ist, ist das reine Nichts... . Der Gedanke ist nur ein 
Blitz inmitten einer langen Naclıt.. Aber dieser Blitz ist alles.“ r. 


Lehrbuch der Physik. Von O. D. Chwolson, Prof. an der K. Universität zu St. Petersburg. 
II. Band. Die Lehre von der Wärme. Übersetzt von E. Berg. Mit 259 Abbildungen. XH 
und 988 S. M 16,—; geb. M 18,—. 

Dieser Band schließt sich den beiden vorangegangenen aufs würdigste an und zeigt das 
Charakteristische des ganzen Werks, das geschickte Ineinanderarbeiten von theoretischer und experi- 
menteller Physik, in hervorrągendem Grade. Einen Hauptteil des Bandes nehmen die Grundlagen 
der Thermodynamik und die an diese anschließenden Anwendungen ein. Diese Abschnitte seien 
ganz besonders der Beachtung der Fachgenossen empfohlen, sie sind von geradezu meisterhafter 
Klarheit und Anschaulichkeit. In allen Abschnitten aber wird der Leser bis zu den neuesten 
Forschungsergebnissen geführt ‘und auf die Höhe des augenblicklichen Standes der Wissenschaft 
gestellt. Die strahlende Wārme ist aus diesem Bande ausgeschlossen, der Verfasser hat sie als 
„ultrarote strahlende Energie“ in einem anderen Bande des Werkes behandelt. P. 


Der elektrische Strom und seine Anwendung. Gemeinverständliche Darstellung von Prof. Dr. 
W.Bermbach. 3. umgearbeitete und stark vermehrte Auflage. Mit 237 Abbildungen. Leipzig, 

O. Wigand, 1899. VIII und 4455. M12,—. 
Der Umfang des Buches ist gegen die vorige Auflage auf etwa das 2'/,fache gestiegen, der 
Charakter des Buches aber unverändert geblieben. Die Darstellung ist recht anschaulich und im 
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besten Sinne populär. Das Buch wird sich daher auch in der neuen Gestalt Freunde erwerben. 
Nicht abgestellt ist ein Mißstand bezüglich des Begriffes der Spannung, auf den bereits von anderer 
Seite (d. Zeitschr. X// 373) hingewiesen worden ist. Ein in den ersten Jahrgängen dieser Zeitschrift 
vom Referenten unternommener Versuch, das Wort „Spannung“ wieder auf seine ursprüngliche 
elektrostatische Bedeutung zu beschränken, hat sich als erfolglos erwiesen, da der technische Ge- 
brauch desselben Worts im Sinne von Potentialdifferenz bereits zu fest eingebürgert war. Es bleibt 
daher nichts übrig, als zur Vermeidung von Mißverständnissen namentlich im Unterricht das Wort 
in der ersten Bedeutung zu vermeiden und statt dessen den „elektrostatischen Druck“ zu setzen. 
Bei der Einführung in die Lehre vom elektrischen Strom ist dieser Begriff aber überhaupt über- 
flüssig. P. 


Transformator für sphärische Koordinaten. Von Dr. F. Koerber. Berlin, Dietrich Reimer 
(Ernst Vohsen), 1906. M 1,50. 


Dieses neue Unterrichtsmittel dient zur schnellen mechanischen Verwandlung sphärischer 
Koordinaten, in erster Linie von Stundenwinkel und Deklination in Azimut; und Höhe oder um- 
gekehrt. Das Horizontalsystem ist in stereographischer Projektion einer Himmelshälfte als fest- 
liegendes Gradnetz dargestellt, das Aquatorialsystem ist ebenso auf eine drehbare und durchsichtige 
Zelluloidscheibe gedruckt. Nach Einstellung des einen können die Koordinaten des andern Systems 
sofort abgelesen werden. Einige besonders interessante Aufgaben, die sich mit der Vorrichtung 
lösen lassen, sind auf der Rückseite zusammengestellt. P. 


Über die Vorgeschichte und die Anfänge der Chemie. Eine Einleitung in die Geschichte der 
Chemie des Altertums. Von Dr. Franz Strunz, Privatdozenten an der K. K. techn. Hoch- 
schule in Brünn. Leipzig und Wien, F. Deuticke, 1906. 69 S. M 2,—. 


Die kleine Schrift ist der Vorläufer einer umfassenderen Darstellung der Entwicklung der 
Chemie im Altertum, die der Verfasser demnächst zu veröffentlichen denkt, und will selbst als ein 
Beitrag zur naturwissenschaftlichen Kulturgeschichte angeschen sein. An eine einleitende Skizze über 
die Geschichte der Chemie im Ganzen schließen sich einzelne Abschnitte über Namen und Ursprung 
© der Chemie, über die Quellen für die Geschichte der Chemie im Altertum, über die völkerpsychologische 
Voraussetzungen, Handelsbeziehungen und Wege und über die chemischen Grundlagen der Metallurgie 
im Altertum; in diesen letzten Abschnitten werden die Ergebnisse der bisherigen Forschungen über die 
älteste Geschichte von Gold, Silber, Kupfer, Eisen, Blei, Zinn, Zink, Quecksilber susammengestellt. 
Ein umfangreiches Literaturverzeichnis bildet den Schluß. P. 


Grundrifs der Experimentalphysik und Elemente der Chemie sowie der Astronomie und mathe- 
matischen Geographie von E. Jochmann. Herausgegeben von O. Hermes und P. Spies. 
Mit 488 Figuren, 1 Spektraltafel, 1 Dreifarbendrucktafel, 4 meteorologischen Tafeln und 2 Stern- 
karten. 16. verbesserte Auflage, Berlin 1906, Winckelmann & Söhne. 5125. M 5,—, geb. M 5,50. 


Während die vorhergehende Auflage (vgl. XVII 182) beträchtliche Änderungen namentlich 
inbezug auf den Lehrgang aufwies, sind die Änderungen diesmal verhältnismäßig gering, der Umfang 
des Buches ist sogar etwas vermindert, dagegen die Figuren um etwa 30 vermehrt. Im einzelnen 
ist an vielen Stellen die bessernde Hand des sachkundigen Bearbeiters bemerkbar, die dem Buche 
den Charakter eines zuverlässigen Hilfsmittels für den physikalichen Unterricht zu erhalten be- 
müht ist. F. 


Lehrbuch ‘der Physik für die oberen Klassen der höheren Schulen. Von Prof. Dr. Karl 
Rosenberg. A) Ausgabe für Gymnasien. 488 S. mit 615 Fig, und 1 Spektraltafel M5,—; 
B) Ausgabe für Realgymnasien und Oberrealschulen, 462 S. mit 615 Figuren und 1 Spektral- 
tafel M 4,80. (Hierzu Resultate der Übungsaufgaben M —,52). Wien und Leipzig, Alfred 
Hölder, 1906. 


Das für die Oberstufe der österreichischen Mittelschulen bestimmte Lehrbuch des Verfassers 
ist in d. Ztschr. XVIII, 248 anerkennend besprochen worden; die hier vorliegenden Ausgaben, die 
für höhere Schulen des deutschen Reiches veranstaltet sind, unterscheiden sich davon nur wenig 
und stimmen auch miteinander im physikalischen Teil völlig überein; für Gymnasien ist noch ein 
kurzer chemischer Anhang hinzugefügt, der indessen, soweit preußische Gymnasien in Betracht 
kommen, belanglos ist. Die Bücher bieten einen reichen, methodisch gut durchgearbeiteten Stoff; 
einen besonderen Vorzug bilden die zahlreichen dem Text eingefügten Aufgaben, die meist ohne 
weitläufige Rechnungen lösbar sind. 2% 
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Lehrbuch der Physik für die unteren Klassen der Mittelschulen und verwandten Lehranstalten. 
Von Prof. Dr. Karl Rosenberg. Mit 336 zum Teil farbigen Figuren und einer farbigen Tafel. 
Ausgabe für Realschulen. Wien, A. Hölder, 1906. 260 S. Kr 2,50, geb. Kr 3,—. 


Die Auswahl und Anordnung des Stoffes in diesem Lehrbuch ist wesentlich durch die 
Instruktionen für die österreichischen Lehranstalten bestimmt und demnach der in anderen öster- 
reichischen Lehrbüchern für die Unterstufe ähnlich. Einigermaßen gewaltsam erscheint es, daß die ganze 
wichtige Darstellung der scheinbaren jährlichen Bewegung der Sonne und die kopernikanische Erklärung 
dafür in die Mechanik zwischen den Paragraphen über die Fliehkraft und den über die Zusammen- 
setzung paralleler Kräfte eingeschoben ist. Die Figuren zur Optik sind teilweise farbig (blau oder 
rot) hergestellt, was namentlich für die Wiedergabe konvergenter und divergenter Lichtbündel nicht 
übel ist. Die Figuren sind im übrigen von der Art, daß sie das Wesentliche deutlich hervortreten 
lassen, der Text ist durchweg klar und verständlich: auch leichte Aufgaben und Fragen sind hier 
und da dem Text beigegeben. | P. 


Meteorologische Optik. Von J. M. Pernter. Mit zahlreichen Textfiguren. III. Abschnitt: S. 213 
bis 358. Wien und Leipzig, Wilhelm Braumüller, 1906. M 9,—. 


Der 3. Abschnitt dieses Werkes, ūber dessen zwei erste Abschnitte in dieser Zeitschrift 
XVII 51 berichtet wurde, behandelt in 3 Kapiteln die optischen Erscheinungen, die durch Reflexion, 
Brechung und Beugung des Sonnen- und Mondlichtes an tribenden Körperchen (Eiskrystallen und 
Wassertropfen) hervorgebracht werden. Das erste Kapitel beginnt mit einer ausführlichen Beschrei- 
bung (und bildlichen Wiedergabe) der schönsten und wichtigsten der durch Reflexion und 
Brechung in Eiswolken und -nebeln entstehenden Haloerscheinungen und einer übersichtlichen 
Gruppierung derselben. Dann folgt, nach einer eingehenden Untersuchung der Eiskrystalle und einem 
kurzen historischen Überblick über die ersten Erklärungsversuche, in Anlehnung an Galle und 
Bravais die exakte Theorie der Haloerscheinungen und ein Bericht über experimentelle Darstellung 
derselben. Das zweite Kapitel handelt von den durch Lichtbeugung in den Wolken entstehenden 
Erscheinungen, deren vollständige Theorie auf den von Fraunhofer gegebenen Grundlagen von 
Verdet und Karl Exner ausgebaut worden ist. Es sind dies die farbigen Kränze um Sonne und 
Mond und die „Glorien“ um deren Gegenpunkte (Brockengespenst, Ulloas Ring). Zu dieser Gruppe 
von’ Erscheinungen gehören auch die irisierenden Wolken und der Bishopsche Ring, der nach dem 
Ausbruch des Krakatau und des Mont-Pele beobachtet würde und dessen Bildung durch Lichtbeugung 
an den Kondensationsprodukten der gasförmigen vulkanischen Ausströmungen zu erklären ist. Das 
dritte Kapitel endlich bringt die ausführliche Theorie des durch Reflexion und eigenartige 
Beugung hervorgebrachten Regenbogens, und zwar die Bestimmung der Intensitätsverteilung für 
monochromatisches Licht jeder beliebigen Wellenlänge auf Grund der Airyschen Arbeiten und die 
Berechnung der resultierenden Mischfarben unter Benutzung der Maxwellschen Farbengleichungen. 
Das Studium dieses Abschnitts, wie des ganzen Buches wird durch die anschauliche Schilderung der 
Einzelphänomene, durch die scharfe Hervorhebung der Erklärungsprinzipien und die klare Durch- 
führung der theoretischen Entwicklungen zu einem Genuß. E. T. 


Lichtstrahlung und Beleuchtung. Von Paul Högner (Elektrotechnik in Einzeldarstellungen, 
Heft 8). Braunschweig, Fr. Vieweg & Solin, 1906. IX und 66 S., mit 37 Abbild. und vielen 
Tabellen. Geh. M 3,—, i. Lnbd. M 3,50. 


Die vorliegende Schrift ist zwar in erster Linie für den Elektrotechniker bestimmt, zweifellos 
aber, weil einen für die Allgemeinheit wichtigen Gegenstand behandelnd, auch für weitere Kreise 
von Interesse, dies zumal wegen der geschickten Weise, mit der Verfasser den Gegenstand erörtert. 
Es wird zunächst die Lichtstrahlung an Flächen, dann die verschiedener Körper wie Zylinder, Kugel, 
Halbkugel, Kombination aus Halbkugel und Zylinder behandelt! Dann folgt eine Besprechung der 
Lichtstrahlung der Bogenlampen, der Beleuchtung durch verschiedene Strahler unter verschiedenen 
Bedingungen, der Streckenbeleuchtung, d. h. der Beleuchtung schmaler und langer Flächen (Straßen, 
Bahnlinien). Wenn auch eine genaue mathematische Formulierung im vorliegenden Falle wegen des 
nicht zahlenmäßig festzustellenden Einflusses der verschiedensten Nebenumstände nicht möglich ist, so 
lassen sich doch Regeln aufstellen, mit deren Benutzung man die für Erreichung eines bestimmten 
Effektes zu erfüllenden Bedingungen mit großer Annäherung ermitteln kann. Die Schaffung einer 
möglichst guten zweckdienlichen Beleuchtung ist auch für Unterrichtsanstalten eine Frage von größter 
Bedeutung; mit Rücksicht hierauf kann dıe vorliegende Schrift den Lesern dieser Zeitschrift nur an- 
gelegentlichst empfohlen werden. W. Bigon von Czudnochowski. 
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Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik. Unter besonderer Mitwirkung von H. Beequerel- 
Paris und Sir W. Ramsay-London herausgegeben von Johannes Stark. Jährlich ein Band 
in 4 Heften von je 6 bis 7 Bogen gr. 8°. Leipzig, S. Hirzel, 1. und 2. Band (1904, 1905). 
Preis f. d. Jahrgang M 15. 


Die Arbeiten über die Radioaktivität und die damit verwandten Erscheinungen sind so zahlreich 
und in so vielen Zeitschichten zerstreut, daß dem Einzelnen eine genaue Kenntnis des derzeitigen 
Standes der Forschung schlechterdings unmöglich ist. Hier können auch referiereude Werke wie wir sie 
längst besitzen, nichts nützen, auch hier noch macht die Zersplitterung der Referate und deren Kürze 
es dem Nichtspezialisten schwer, die positiven Forschungsresultate zu überblicken. Die hier offenbar 
vorhandene Lücke soll nun das vorliegende Jahrbuch ausfüllen. Einen Sinn kann eine derartige Zu- 
sammenfassung natürlich nur haben, wenn sie Kürze mit Übersichtlichkeit und Vollständigkeit ver- 
bindet, und dies ist in dem Jahrbuche in sehr vollkommener Weise dadurch erreicht, daß der Inhalt 
gegliedert ist in Originalabhandlungen über besonders wichtige Spezialfragen, in kritische das 
bisher auf bestimmten Spezialgebieten geleistete zusammenfassend behandelnde Berichte, und in 
übersichtlich nach Einzelgebieten geordnete Literaturübersichten. Ein besonderer Wert des 
Jahrbuches liegt in den Berichten, zumal diese sich auch mit solchen Fragen beschäftigen, die mit dem 
Gebiete nur in mehr oder weniger losem Zusammenhang stehen. Als Beispiele seien hier einige Be- 
richte der letzteren Art genannt: „Neuere l"orschungen über den Wechsel der Valenz auf dem Ge- 
biete der organischen Verbindungen“, „Zur Theorie der kontinuierlichen Spektra“, „Über die Theorieen 
der Elektrokapillarität“, „Die neuere Forschung über die Physik der Fluoreszenz“, „Über den Druck 
des Lichtes“, „Uber die Druckkräfte der Strahlung.“ Der Wert dieser Berichte ist um so höher, 
als denselben übersichtliche Zusammenstellungen der jeweils benutzten Literatur beigefügt sind. 
Nach dem Vorliegenden zu urteilen muß man das Jahrbuch als eine höchst erfreuliche und nützliche 
Bereicherung unserer wissenschaftlichen periodischen Literatur bezeichnen, für «deren Zuverlässigkeit 
die Namen des Herausgebers und seiner Mitarbeiter bürgen. W, Biegon von Czudnochowski. 


Das Radium und die radioaktiven Stoffe. Von Karl Freiherr von Papius. Berlin,. Gustav 
Schmidt, 1905. VIII und 90 S., 36 Abb. Geh. M 2,—. 


Die vorliegende Schrift will dem größeren Publikum eine gemeinverständliche Gesamtdar- 
stellung des fraglichen Gebietes nach dem heutigen Stande der Forschung mit Einflechtung von Ver- 
suchen und besonderer Berücksichtigung der praktischen Beziehungen geben. Ein gewisses Geschick 
in der Darstellung des schwierigen Stoffes ist dem Verf. nicht abzusprechen, auch muß zugegeben 
werden, daß eine ziemliche Vollständigkeit erreicht ist; leider aber läßt die Korrektheit in Form 
und Darstellung an manchen Stellen zu wünschen übrig. Zunächst ist das Fehlen auch jedweden 
Literaturhinweises, ja bis auf eine (S. 7) jeder Zeitangabe zu rügen, sodann die mangelhaften Namen- 
angaben; so ist S. 11 von einem „Herrn Schmidt“ die Rede, in der wissenschaftlichen Literatur 
kommen aber vor A. Schmidt, K. E. F. Schmidt, G. C. Schmidt, E. Schmidt u. a. Ferner kommen 
Unrichtigkeiten vor; die Bezeichnung „Kathodenstrablen“ (S. 6) rührt nicht von Crookes, sondern von 
Goldstein her, entdeckt sind sie (S. 3) von Hittorff, S. 17 wird die Spektralanalyse als „gute analy- 
tische Methode zur Aufklärung der Atome“ bezeichnet, ebenda heißt es „Verwandte Stoffe zeigen 
auch in ihren Spektralfarbea Ähnlichkeiten“; Radium, Thorium und Aktinium „strömen fortwährend 
eine Kraft (!?) aus“ (S. 70). Die Ausstattung ist gut, auch die Wahl der Abbildungen im allge- 
meinen zweckmäßig. Geradezu falsch ist Fig. 10, die Ablenkuug der Strahlen erfolgt ja senkrecht 
zur Feldrichtung. Unter Berücksichtigung der gerügten Mängel kann das kleine Bach gleichwohl 
zur Orientierung auf dem fraglichen Gebiete manchem gute Dienste leisten?). 

| W. Biegon von Gzudnochvwski. 


Die Akkumulatoren, ihre Theorie, Herstellung, Behandlung, Verwendung mit Berücksichtigung 
der neueren Sammler. Von Dr. W.Bermbach. Leipzig, Otto Wigand, 1905. VIII und 173 S., 
25 Abb. Geh. M 3,—. 


Verfasser verfolgte die Absicht, in einer nicht zu umfangreichen Schrift unter gleichmäßiger 
Berücksichtigung von Theorie und Praxis eine den Anschauungen der Gegenwart entsprechende 
Darstellung des Gegenstandes zu geben, und hat dieses Ziel auch mit vorliegender Schrift erreicht. 
Man kann allerdings bezüglich der Formulierung im einzelnen anderer Meinung sein als der Verf., 


1) Ref. möchte hier auf die vortreffliche und nur wenig umfangreichere Schrift hinweisen: „Die 
radioaktiven Substanzen und die Theorie des Atomzerfalles, von Prof. P. Gruner, 103 S. Bern, 
A. Franke, 1906. Geh. M 1,60. 
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wie es z.B. Ref. nicht zweckmäßig erscheint, gleich im ersten Kapitel allerlei Dinge als bekannt 
vorauszusetzen, die erst an späterer Stelle erklärt werden; immerlin dürfte sich das Werkchen 
wegen seiner Kürze und relativen Vollständigkeit auch in bezug auf die neuesten Fortschritte 
(Jungner-Edison-Sammler) weiteren Kreisen, so namentlich auch den Lesern dieser Zeitschrift, zur 
Orientierung empfehlen. W. Biegon von Czuduochowskt. 


Elektrizitäts-Durehgang in Gasen. Von J. J. Thomson. Antorisierte deutsche Ausgabe von 
Dr. E. Marx. Leipzig, B. G. Teubner, 1905,06. VIII und 587 S., 187 Fig. i. Text. Geh. M 18,—. 

Es ist als verdienstlich zu bezeichnen, daß das 1903 erschienene wichtige Werk Thomsons 

durch die vorliegende deutsche Übersetzung einem größeren Publikum zugänglich gemacht ist. 
Abgesehen vom Titel erscheint die Übersetzung gut gelungen. Schätzenswert ist, daß der Über- 
setzer den seit dem Erscheinen der englischen Ausgabe bekannt gewordenen Forschungen Rechnung 
getragen hat, indem er Referate über sie in besonderen, durch Buchstaben bezeichneten Absätzen den 
betr. §§ angefügt hat; auffällig ist nur, daß der Abschnitt über den „elektrischen Bogen“ (§ 213 + 224) 
auch nicht einen einzigen solchen Zusatz enthält, obwohl gerade über diesen Gegenstand in letzter 
Zeit wichtige neue Untersuchungen angestellt und veröffentlicht worden sind. Durch geeigneten Satz 
ist erreicht worden, daß trotz des durch die Zusätze wesentlich reicheren Inhaltes der Umfang nicht 
merklich größer ist als der der englischen Ausgabe. Zu beanstanden ist jedoch, daß die auf rauhes 
Papier berechneten Figuren des Originales beibehalten sind. Auch der Preis erscheint etwas hoch. 

W. Biegon von Czudnochowski. 


Elektrische Wellentelegraphie. Vier Vorlesungen, gehalten von J. A. Fleming. Autorisierte 
deutsche Ausgabe von Prof. Dr. E. Asclıkinaß. Leipzig, B. G. Teubner, 1906. 185 S., 53 Abb. 
Geb. M 5,—. 

Das vorliegende Werk stellt, wenn auch popular gehalten, immerhin eine interessante Be- 
reicherung unserer Literatur über die Funkenteleyraphie dar, insofern der ganzen Darstellung die 
Elektronentheorie zugrunde gelegt ist. Im einzelnen erfährt man nicht sonderlich viel Neues, trotz- 
dem der Verf. in nahen Beziehungen zu Marconi selbst und der Marconi-Gesellschaft steht; außerdem 
ist die illustrative Ausstattung höchst dürftig. Die Figuren hätten wohl durch besser und deutlicher 
ausgeführte Schemata ersetzt werden können. W. Biegen von Czudnochowski. 


Theorien der Chemie. Nach Vorlesungen, gehalten an der Universität von Kalifornien zu Berkeley 
von Svante Arrhenius. Mit Unterstützung des Verfassers aus dem englischen Manuskript 
übersetzt von Alexis Finkelstein. Leipzig, Akademische Verlagsanstalt m. b. H., 1906. 
VIII und 178 S. M8,—. 

Arrhenius hat vor etwa 25 Jahren durch külıne und originelle Kombination von scheinbar 
ganz unzusammenhängenden Erscheinungen die elektrolytische Dissoziationstheorie aufgestellt und 
damit der Physik, der Chemie und der Biologie einen unschätzbaren Dienst geleistet. Wenn ein 
solcher Forscher und Förderer die allmähliche Entwicklung unserer Anschauungen über chemische 
Vorgänge im Zusammenhang schildert, so muß es ein interessantes Werk geben, doppelt interessant 
und lesenswert, wenn der große Forscher außerdem noch ein so gewandter und sprudelnd-lebendiger 
Schriftsteller ist wie Arrhenius. Es ist selbstverständlich, daß Arrhenius den Wert der Theorien 
besonders hoch veranschlagt. In feinpointierter Art arbeitet er den Gegensatz zwischen Hypothese 
und Theorie heraus und weiß den Nutzen einer umfassenden Theorie auch dem eingefleischtesten 
Praktiker deutlich zu machen. Interessant ist es zu sehen, wie vorsichtig und konservativ der kühne 
Neuerer manchen modernen Anschauungen gegenübersteht. Er zeigt, wie sein eigenes Werk, die 
Dissoziationstheorie, nicht den Umsturz alter Anschauungen, sondern ihre konsequente Fortentwicklung 
bedeutet; nicht Revolution, sondern Evolution. Den Anschauungen Walds und Ostwalds, die die 
Atomtheorie überflüssig machen sollen, steht Arrhenius skeptisch gegenüber, ebenso, was auffällig 
ist, dem Befunde Ramsays und anderer Forscher, daß sich das Radium zu Helium zersetzt. Seit 
dem Sommer 1904, wo die Vorträge gehalten sind, hat sich indessen das Beweismaterial so gehäuft, 
daB man an der Richtigkeit der Beobachtungen Ramsays, die in der Tat eine Revolution unserer 
Anschauungen bedingen, nicht mehr wird zweifeln können. 

Auch anderen, weniger einschneidenden, modernen Anschauungen gegenüber erweist sich 
Arrhenius als ein ruhig abwägender, über dem Tagesstreit stehender Beurteiler. 

In unserer Zeit der immer weitergehenden Spezialisierung ist eine kritische Zusammenfassung 
der herrschenden und sich bekämpfenden Anschauungen auf Grund einer souveränen Beherrschung 
des Gegenstandes ein seltenes Ereignis. Daher kann das Buch kaum warm genug empfohlen werden! 

W. Roth, Greifswald. 
U. XX. | 17 
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Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie. Von Prof. Dr. A. Werner 
in Zürich. „Die Wissenschaft“, Heft 8; Braunschweig, F. Vieweg & Solin, 1905, XII u. 189 S. 
Das Buch beschäftigt sich vorwiegend mit der Valenzlehre und gliedert sich in die drei 
Hauptabschnitte 1. die Elemente und ihre Systematik. 2. Verbindungen erster Ordnung und die 
Lehra ‘von der Wertigkeit. 3. Die Verbindungen höherer Ordnung und die Lehre von der Koordi- 
nation. Der Verfasser sympathisiert im Anfang mit der Auffassung der unitaren Materie und sieht in 
den merkwürdigen Beziehungen, wie sie uns das periodische System der Elemente zeigt, einen 
zwingenden Grund zur Annahme eines gemeinsamen Ursprungs. Andererseits warnt er mit Recht 
vor voreiligen Schlüssen, wie sie sich leicht an die Ramsayschen Untersuchungen über die fragliche 
Entstehung von Helium aus Radium anschließen. Hinsichtlich der Wertigkeitslehre hebt Verfasser 
als grundlegenden Hauptsatz hervor, daß die Wertigkeit der Elemente nicht konstant, sondern 
wechselnd sei; er weist aber die Unvollkommenheiten der meisten heutigen Strukturformeln nach, 
denen die Anschauung von einer wechselnden Anzahl ganzer Valenzen des einzelnen Atoms zugrunde 
liegt. Auf Grund überzeugender Betrachtungen, beispielsweise auch durch Betonen des Unterschiedes 
zwischen Valenz und Affinität, gelangt der Verfasser zur Annahme von Restaffinitäten, d. h. zu der 
Anschauung, daB das Bindevermögen bestimmter Atome — auch dann, wenn es nach der Valenzzahl 
zu schließen bereits erschöpft ist — noch vielfach einen bestimmten, ungesättigten Restbetrag zeigt, 
der die Atome befähigt, sich am weiteren Aufbau komplexer Moleküle zu beteiligen. Es werden 
demgemäß zweierlei Arten von Valenzen „Haupt- und Nebenvalenzen“ unterschieden. Der Verfasser 
gelangt auf diese Weise zu neuen Vorstellungen über die Konstitution der „Anlagerungsverbindungen“ 
und weiterhin zur Aufstellung eigenartiger Strukturformeln, die zum Unterschiede von den auf alleiniger 
Grundlage der gewöhnlichen Valenzlehre abgeleiteten als „Koordinationsformeln“ bezeichnet werden; 
wodurch angedeutet werden soll, daß verschiedene einfache Moleküle zu einer höheren Einheit 
koordiniert siod. Der Verfasser sucht seine außerordentlich beachtenswerten Ergebnisse in steten 
Einklang mit der Ionenanschauung zu bringen; die Schwierigkeiten, die die Annahme von Restaffini- 
täten bezüglich der Theorie der Elektronenbindung bietet, erscheinen jedoch nicht ganz überwunden. 
Wie aus dem Gesagten hervorgeht, bewegen sich die Anschauungen des Verfassers ganz auf dem 
Boden der Atomtheorie und der mechanischen Naturauffassung überhaupt; in erkenntnistheoretischer 
Hinsicht ist es aber rühmlich anzuerkennen, daß der Verfasser sich bewußt bleibt, seine Vorstellungen 
über den Molekülbau seien nur zusammenfassende Bilder, von denen man wie von jeder naturwissen- 
schaftlichen Hypothese nur erwarten darf, „daß sie uns, wie Mach sich ausdrückt, eine Ökonomie 
des Denkens und Beschreibens ermöglichen“. O. Ohmann. 


Jahrbuch für Photographie und Reproduktionstechnik für das Jahr 1906. Unter Mitwirkung 
hervorragender Fachmänner herausgegeben von Hofrat Dr. Josef Maria Eder in Wien. 20. Jahrg. 

Mit 210 Abbildungen und 31 Kunstbeilagen. 691 S. M. 8,—. 
Der neue Jahrgang weist wieder eine erstaunliche Mannigfaltigkeit auf. Über alle Neuerungen 
und Fortschritte in der gesamten photographischen Praxis wird gewissenhaft berichtet. Von be- 
sonderem Wert sind wiederum die vielen Originalbeitrage, deren Zahl gegen 70 beträgt, z. B. über 
“ den Nachweis von Edelmetallen in Tonbädern — hier wird für Gold und Platin ein außerordentlich 
einfaches Verfahren mittels der Boraxprobe beschrieben —, über gelbe, orangerote und grüne Tonung 
von Bromsilberbildern mittels Bleichromat, über ein neues lichtelektrisches Photometer zur Bestimmung 
der Intensität der Sonnenstrahlung (von Elster und Geitel), über Astrophotographie u. v. a. Die 
31 Kunstbeilagen sind zumeist wirkliche Kunstwerke und legen ein rühmliches Zeugnis ab von dem 
hohen Stand der heutigen photographischen Technik; die in Drei- bezw. Vierfarbendruck wieder- 
gegebenen Bilder sind besonders reizvoll. Die Anschaffung des Buches ist angelegentlich zu empfehlen. 

O. Ohmann. 


Erster Unterricht in der Chemie und Mineralogie. Von Prof. M. Rosenfeld an der k. k. Staats- 
realschule in Teschen. Mit 77 Holzschnitten. Wien u. Leipzig, C. Fromme, 1906. 151 S. Geb. 1,60. 

Um einen Einblick in die Behandlung des Stoffes zu geben, seien die Überschriften der zehn 
Hauptkapitel angeführt, wie sie sich aus dem fortlaufenden Text ergeben, da eine „Inhaltsübersicht“ 
fehlt: 1. Physikalisch-chemische Erscheinungen — hier handelt es sich im wesentlichen um Auflösung 
fester, flüssiger und gasförmiger Körper — 2. Chemische Synthese. 3. Kristallographie. 4. Im Mineral- 
reich vorkommende Oxyde und Sulfide. 5. Chemische Analyse. 6. Gesetze der chemischen Um- 
wandlung. 7. Salze. 8. Das Wasser. 9. Einteilung der Elemente. 10. Darstellung der Metalle. 
Anhang: Chemie der Kohlenstoffverbindungen. Von diesen Kapiteln seien die ersten, die als eigent- 
liche Einführung in ein neues Unterrichtsgebiet naturgemäß von besonderer Wichtigkeit sind, etwas 
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näher betrachtet. Hier müssen wir von vornherein beanstanden, daß der Grundsatz der Einfachheit 
im Anfange nicht genügend gewahrt ist. Gleich auf Seite 1 werden zu Lösungsversuchen Bittersalz, 
Kupfervitriol, Glaubersalz, Soda herangezogen, ohne daß diese dem Schüler im ganzen fremden 
Körper näher charakterisiert werden; ebenso wird auf der nächsten Seite mit elementarem Jod 
operiert, ohne daß eine Aufklärung über die Herkunft dieses Stoffes gegeben wird; die geringe 
Löslichkeit eines weiteren neuen Körpers, des Gipses, wird angeschlossen, wobei bereits auf den 
Kristallwassergehalt eingegangen wird. Weiterhin wird in diesem ersten, vorbereitenden Kapitel mit 
absolutem Alkohol, Schwefelsäure, Schwefelkohlenstoff, Brom, Kohlendioxyd, Ammoniak u. a. operiert 
— alles in allem eine zu große Mannigfaltigkeit des übermittelten Stoffes. Im zweiten Kapitel werden 
in ähnlicher Weise mit metallischem Natrium und Kalium Versuche angestellt und u. a. Synthesen 
mit flüssigem und gasformigem Brom vorgenommen, — kurz, es werden diese Elemente einfach als 
gegeben betrachtet, anstatt daB sie aus den natürlich vorkommenden Verbindungen abgeleitet werden. 
Wir müssen uns grundsätzlich gegen ein solches, allerdings früher in akademischen Lehrgängen all- 
gemein übliches Verfahren wenden; die Mängel (desselben sind in dieser Zeitschrift wiederholt dar- 
gelegt worden. — Auch die experimentelle Seite des Buches zeigt nicht die Höhe, die wir früher 
von dem Autor gewohnt waren. Um die Bildung von Kochsalz zu zeigen, ist es wohl wenig zweck- 
mäßig, ein Gemenge von 1g Natrium und 3 g Kochsalz in Chlorgas einzustreuen, — mag auch das 
Funkensprühen eine hübsche Nebenerscheinung sein, so fehlt doch dem Versuch das Zwingende, das 
Instruktive. Ferner wird bei der Absorption von Sauerstoff aus der Luft metallisches Magnesium 
unter der Glasglocke verbrannt und dann gesagt: „Das Volum ... vermindert sich nach dem Er- 
kalten genau um ein Fünftel“. Dies ist unrichtig; das abgesperrte Luftvolumen verringert sich bei 
genügender Menge von Metall weit stärker, etwa bis zur Hälfte, da sich nicht nur das Oxyd des 
Magnesiums sondern auch das Nitrid bildet; Magnesium ist eben für diesen Versuch ganz ungeeignet. 
Bei den Versuchen tritt oft das demonstrative Moment zu sehr in den Hintergrund. Es erscheint 
z. B. wenig praktisch, die Entwicklung von Kohlendioxyd aus Soda mittels Salzsäure „in einem 
Probierrdhrchen* vorzunehmen, um daraus das Gas weiterzuleiten (S. 86); eine Gasentwicklungsflasche 
ist hier entschieden vorzuziehen. Auch für die Entwicklung von Wasserstoff aus Zink und Schwefel- 
säure ist das Probierröhrchen (S. 69) zu dürftig, auch zu wenig rationell. In diesen und etlichen 
anderen Fällen bedeutet das Probierglas keine Vereinfachung, sondern eine Erschwerung des Experi- 
mentierens. Die theoretischen Ableitungen sind im allgemeinen zweckentsprechend, doch fehlt z. B. 
bei der Darlegung der räumlichen Beziehungen jede Veranschaulichung, wie überhaupt die illustrative 
Seite des Buches nur sehr mäßig ist; auch ist der Satz: „Die durch eine mechanische Teilung er- 
haltenen, denkbar kleinsten Massenteilchen nennt man Moleküle“ (S. 55) nach mehr als einer 
Richtung hin zu beanstanden; ebenda ist auch vom „Gesetz“ von Avogadro die Rede. In der Be- 
handlung des sonstigen Stoffes, insbesondere in der Verknüpfung des Chemischen mit dem Minera- 
logischen lehnt sich das Buch mehrfach an vorhandene Muster an. Im Ganzen vermögen wir in dem 
Buch besondere Fortschritte in methodischer Hinsicht nicht zu erblicken. 0. Ohmann. 


Programm- Abhandlungen. 


Comenius und der naturwissenschaftliche Unterricht. Von Paul Haller. Realschule mit Pro- 
gymnasium zu Leipzig, Ostern 1906. 131 S. Pr. Nr. 714. 

Der Zweck der Schrift ist, ein einheitliches Gesamtbild davon zu geben, wie sich Comenius 
den Unterricht über die Dinge der äußeren Natur gedacht hat, und wie er seine Gedanken in die 
Wirklichkeit umzusetzen versucht hat. Wir haben es hier mit einer sehr ausführlichen und gründ- 
lichen Arbeit zu tun. Es werden nacheinander folgende Gegenstände behandelt: I. Der naturkundliche 
Unterricht in den Schulen nach der Reformation. II. Stand und Entwickelung der Naturwissen- 
schaften bis etwa 1630. II. Neue Strömungen auf dem Gebiete des naturkundl. Unterrichts bis zu 
Comenius. IV. Comenius in Abhängigkeit von diesen Strömungen. V. Quellen für den naturw. 
Unterricht bei Comenius. VI. Stellung des n. U. im System des Comenius. VII. Zweck und Ziel 
des n. U. VIII. Der Stoff des n. U. IX. Die Methode im n. U. X. Der Stoff des n. U. in seinem 
Verhältnis zu anderen Unterrichtsfächern. XI. Die Praxis des n. U. bei Comenius. XII. Zusammen- 
fassung. XIII. Wirkung der Anschauungen des Comenius auf die pädagogische Theorie. XIV. 
Wirkung der realistischen Schulbücher des Comenius auf die Praxis des Unterrichts. 

Was speziell die Physik betrifft, so kommen aus ihr im wesentlichen nur die Mechanik und 
die Optik in Frage, und zwar nicht in Form einer mathematischen oder experimentellen Ableitung 
der Naturgesetze, sondern als eine Vorführung und Gebrauchsanweisung der auf diesen Gesetzen 
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beruhenden Apparate und Maschinen, aus der Chemie nur die wichtigsten Apparate und Hantierungen 
der Alchimisten. Daß Comenius sich noch nicht an Galilei und Kepler, sondern an Plinius und 
Aristoteles anschloß, kann ihm nicht zum Vorwurf gereichen; hat doch der letztere noch bis in das 
19. Jahrhundert (bzw. das Jahrhundert AVIIT) hinein als Autorität für den Physikunterricht am 
Gymnasium gegolten. Eine Erschwerung war auch die Verknüpfung des Sachunterrichts mit dem 
Sprachunterricht, insbesondere mit dem Lateinunterricht. Dadurch wurde der Schwerpunkt immer 
wieder nach der sprachlichen Seite hin verschoben. Unvergessen muß es dem Comenius bleiben, 
daß er, wie für Anschauung überhaupt, so im besondern auch für naturwissenschaftliche Sammlungen, 
für Schulgärten und Schulspaziergänge aufs kräftigste eintrat. P. 


Bilder aus dem naturwissenschaftlichen, besonders dem biologischen Unterricht an Königsberger 
Gelehrtenschulen. Von Bernhard Landsberg. Kgl. Wilhelms-G. zu Königsberg 1906. 538. 
Pr. Nr. 7. 

Der Verfasser entwirft zwei Bilder aus der Geschichte des Königsberger Friedrichs-Kollegiums, 
das eine betrifft den naturwissenschaftlichen Unterricht unter von Wald, der von 1790 an Direktor 
der Anstalt war und ein enzyklopädisches Bildungsideal vertrat, das zweite die Tätigkeit seines 
Nachfolgers Gotthold, unter dem die Anstalt zu einem humanistischen Gymnasium umgeschaffen 
wurde. Gegensätze, die noch heut nicht ausgeglichen sind, spielen bereits in jenen Zeiten eine 
bedeutsame Rolle. Länger als anderswo erhielt sich gleichwohl an dieser Anstalt ein Universalismus, 
der erst unter Gottliolds Nachfolger unter dem Motto der Rückkehr zur alten Einheit und Ein- 
fachheit auf Kosten des realistischen Unterrichts befriedigt wurde. Der Verfasser schließt seine 
lesenswerte Darstellung mit dem Hinweis auf die Notwendigkeit der Einführung von Schulgärten. P. 


Die Fortschritte auf dem Gebiete der Thermoelektrizität. Teil IV. Von der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts bis zur Neuzeit. Beiträge zur Geschichte der Physik von Prof. Streit. Realschule 
zu Wittenberge, 1906. Pr. Nr. 166. 

Anschließend an die früheren Veröffentlichungen (vgl. d. Zeitschr. XIX 53) gibt der Ver- 
fasser Auszüge aus Arbeiten von Magnus, Frankenheim, Clausius, Avenarius, Tait. F. Kohlrausch, 
W. Weber, v. Waltenhofen, E. Budde, Hoorweg, Haga, Boltzmann, Lorberg, Planck, Braun. Am 
Schluß spricht er sich gegen die Unterscheidung von umkehrbaren und nicht umkehrbaren Prozessen 
aus, wofür er jedoch nicht auf Zustimmung von seiten der Plıysiker wird rechnen dürfen. P. 


Beobachtungen veränderlicher Sterne. Von J. Plaßmann. Achter Teil. Gymnasium zu Münster 
i. W. 1906. 22 S. 

Die Veröffentlichung schließt sich an frühere desselben Verfassers an, der als einer der 
ersten Kenner dieses Gebietes gilt. Am Schluß finden sich Bemerkungen für den Anfänger, in denen 
auch auf des Verfassers Abhandlung im Programm des Warendorfer Gymnasiums von 1895 ver- 
wiesen wird. r. 


Die Anwendung der Photographie in der Astronomie. Von Prof. Sauerborn. Realschule zu 
Geisenheim, Ostern 1906. 16 S. Pr. Nr. 517. 

Der Verfasser bespricht kurz die Verwendung der Photographie auf dem astronomischen 
Gebiete bis zur Erfindung des Doppelrefraktors der Brüder Henry, und behandelt dann nacheinander 
die photographische Aufnahme des Fixsternhimmels, die Erweiterung unserer Kenntnisse von den 
Sternhaufen und Nebelflecken, die Ermittelang der Parallaxen der Fixsterne, die Ergebnisse der 
spektroskopischen Durchmusterung der Sterne, endlich die Anwendung der Photographie auf Sonne, 
Mond und Planeten. P. 


Uber Rollbewegungen. Von E. Jancke. Löbenichtsche Realschule zu Königsberg i. P., Ostern 1906. 
42 S. Pr. Nr. 25. 

Der Verfasser behandelt das Problem: Wie rollt ein Körper von irgend einer Gestalt auf irgend 
einer Fläche? Mit Hilfe von Quaternionen wird erst die phoronomische, dann die dynamische Seite 
des Vorgangs bearbeitet und danach werden die Ergebnisse auf einige Spezialfalle angewandt, 
nāmlich auf eine homogene Kugel, die auf einer horizontalen Ebene rollt, dann eine Kugel auf 
einer beliebigen Fläche und insbesondere auf einer schiefen Ebene, eine Kugel in einem wagerechten 
Kreiszylinder, in einer Rotationsfliche mit vertikaler Achse und in einem vertikalen Kreiszylinder. 
Erörtert wird zum Schluß noch das Rollen eines Rotationskörpers auf wagerechter Ebene. Beziehungen 
zur Kreiselbewegung werden am Schluß angedeutet. P. 
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Versammlungen und Vereine. 


Naturwissenschaftlicher Ferienkursus zu Berlin. 
Vom 2. bis 13. Oktober 1906. 

An dem Kursus nahmen, unter der Leitung des Herrn Geh. Regierungsrats Dr. Vogel, 
37 Herren aus Preußen (mit Ausnahme der Provinz Posen. wo gleichzeitig ein eigener Ferienkursus 
stattfand) und 2 Herren aus Bremen teil. 

A. Vorträge: 1. Dr. Stahlberg: Die moderne Meeresforschung, 2 mal 2 St. 2. Prof. Dr. 
Brauer: Augen und Leuchtorgane der Tiefseefische, 2 St. 3. Prof. Dr. Börnstein: Die Wetter- 
kunde im Unterricht, 2mal 2 St. 4. Assistent Volkmann: Lichtbeugungen und Interferenz- 
efscheinungen in objektiver Darstellung, 2 St. 5. Prof. Dr. Frank: Die Nutzbarmachung des atmo- 
sphärischen Stickstoffs für Landwirtschaft und Industrie, 2 St. 6. Dr. Franz Fischer: Über den 
Verlauf chemischer Reaktionen bei hoher Temperatur, 2 St. 7. Prof. Dr. Diels: Über ein neues 
Oxyd des Kohlenstoffs, 2 St. 8. Dr. Donath: Die Fortschritte der Photographie in natürlichen 
Farben, 2 St. 9. Oberlehrer Heinrich Fischer: Reisceindrücke aus Nordamerika unter besonderer 
Berücksichtigung der Erdbebengebiete, 2 St. 

B. Übungen: Prof. Hahn: Apparatenkunde für physikalische Schülerübungen und Übungen 
in der Herstellung einschlägiger Apparate. — Prof. Bohn: Schulversuche aus dem Gebiete der 
Mechanik und der Molekularphysik. — Prof. Dr. Böttger: Übungen und Demonstrationen über die 
chemischen Wirkungen des Stromes und die Vorgänge in den galvanischen Elementen. — Prof. Dr. 
Kolkwitz: Praktische Ubungen aus dem Gebiete der Mikroskopie, Eutwickelungsgeschichte und 
Physiologie der Pflanzen. — Oberlehrer Dr. Röseler: Praktische Übungen in der Biologie der Tiere 
verbunden mit der Anleitung zur Herstellung zoologischer Präparate. — Mechaniker und Optiker 
Hintze: Praktische Übungen in der mechanischen Werkstatt (Doppelkursus). Die Dauer jedes 
Übungskursus betrug 7 mal 2 Stunden. Die mit dem Kursus verbundene Ausstellung umfaßte 
Lehrmittel für Botanik und Zoologie. Den Schluß bildete eine geologische Exkursion nach dem 
Kyffhäuser unter Führung von Prof. Dr. Scheibe. R. H. 


Mitteilungen aus Werkstätten. 
Kleiner Apparat fiir Oberflächenfarben nach Prof. H. Hartl. 


Von Joh. Umann in Tie‘enbach a. d. Desse, Böhmen. 

Die in der Figur dargestellte Vorrichtung zeigt die Oberflachenfarben dinner Schichten 
von Metallen und Farbstoffen in dem interessanten Kontraste zu den Farben des durchgelassenen 
Lichtes. Auf einem drehbaren Brettchen M sind in kreisférmigen Öffnungen vier el ean ein- 
gesetzt, welche mit Blattgold und drei 
verschiedenen Teerfarbstoffen belegt sind. 
Diese Plättchen A, B, C und D erschei- 
nen im reflektierten Lichte goldglänzend, 
messingfarben, kupferrot und goldiggrün, 
während ihre im Spiegel © sichtbaren 
Spiegelbilder 1’ B' C' und D' die Farben 
des durchfallenden Lichtes, namlich grau- 
grün, violett, smaragdgrün und rot, zeigen. 
Der scharfe Kontrast zwischen den leb- 
haften Farben des reflektierten und des 
durchgelassenen Lichtes tritt infolge der 
gleichzeitigen Beobachtung beider besonders schön hervor. Durch den kleinen Apparat finden 
die üblichen Kollektionen fluoreszierender und phosphoreszierender Körper eine nicht unwichtige Er- 
gänzung. Der Apparat wird postfrei für M 6,— geliefert. 


Ein Spinthariskop (D. R. G. M. Nr. 273476) wird von B. Jost in Duisburg angefertigt. In 
ein kurzes Metallrohr ist ein knieférmig gebogener Radiumträger eingesetzt, an den ein kleiner 
Kristall von Radiumbromid mit Hilfe eines Schellackkitts befestigt ist. An dem einen Ende befindet 
sich ein gutes Vergrößerungsglas, an das andere kann ein Zinksulfidschirm oder ein Baryumplatin- 
cyanürschirm angeschraubt werden. Mit dem ersteren zeigt man das Szintillieren, mit dem letzteren 
die Fluoreszenzwirkungen. Die Ionisierung der Luft kann durch die langsame Entladung eines 
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Elektroskops nachgewiesen werden. Genaue Anweisung zu allen Versuchen gibt ein Schriftchen 
von Prof. Dr. ArHEnsTÄDT in Duisburg, das dem Apparat beigegeben wird. Der Preis für ein 
Spinthariskop besserer Ausführung beträgt M 60, für ein einfaches, das aber ebenfalls das Szintillieren 
und die Zerstreuung der Elektrizität zeigt, M 20. 


Korrespondenz. 


Im letzten Heft der Zeitschrift hat Herr Grimsent das Örstedsche Piözometer in einer 
veränderten Form dargestellt, die bloß bis zu einem Druck von 1 Atm. zu gehen gestattet, während 
bei der ursprünglichen Form wohl gewöhnlich etwa 8 Atm. anzuwenden sind. Er gibt an, daß er 
genaue Messungen damit angestellt und richtige Resultate gewonnen hat. Aber solche können durch 
seinen Apparat so wenig wie durch die alte Orstedsche Form gewonnen werden. Beide gestatten nur 
den Nachweis, dafs Wasser kompressibel ist, aber nicht wie stark. Herr GrinsEim meint, das 
innere Volumen der Birne bleibe unverändert, weil der Druck von außen und innen gleich sei. Das 
ist nicht richtig. Bringt man einen Glaswirfel in ein tiefes Meer, 50 m unter den Wasserspiegel, 
oder unter einen Druck von 6 Atm, so wird aus ihm ein ähnlicher Körper, dessen Kante ein wenig 
verkleinert ist. Bringt man einen massiven Glaskörper von anderer Gestalt in die Tiefe des Meeres, 
so nimmt er eine geometrisch ähnliche Gestalt an, ändert also sein Volumen in demselben Maße 
wie der Würfel. Hat der Körper die Gestalt des Glases einer offenen Glasflasche, so ändert sich 
das innere Volumen so, wie ein massiver Glaskörper sich ändern würde, der es gerade ausfüllen 
könnte. Es treffen hier dieselben Betrachtungen zu, die man anstellt, wenn man fragt, ob das 
Innere einer Flasche bei Erwärmung größer oder kleiner wird. Der Örstedsche Apparat gibt also 
nur die Differenz zwischen der Ausdehnung des Glases und des Wassers. Wirkliche Bestimmungen er- 
fordern ein Gefäß, welches man auch einseitig unter Druck setzen kann, und Anwendung der Theorie 
der Elastizität. BE M. Koppe, Berlin. 

Die von Herrn Korpe gemachte Bemerkung, daß das Volumen eines Gefäßes sich bei all- 
seitigem Drucke infolge der räumlichen Elastizität ändert, ist so selbstverständlich, daß ich es nicht 
für nötig hielt, dies bei der Beschreibung meines Piézometers ausdrücklich hervorzuheben, besonders 
da in allen größeren und in vielen kleineren Physikbüchern (z. B. auch Warburg, Experimentalphysik 
S. 86) diese von Herrn Kopre gemachten Bemerkungen enthalten sind und daher genügend bekannt 
sein sollten. Herr Korrs scheint aber nicht beachtet zu haben, daß der von mir veröffentlichte 
Apparat ein Unterrichtsapparat ist, mit dem man in wenigen Minuten mit einer für Unterrichts- 
zwecke hinreichenden Genauigkeit die Kompression des Wassers messen kann, was bei der Örstedschen 
Form des Apparates gewiß viel mehr Zeit in Anspruch nimmt, ganz abgesehen davon, daß der Örstedsche 
Apparat seines hohen Preises wegen gewiß nicht oft in Schulsammlungen vorhanden sein wird. 

Um aber die für unsere Zwecke geringe Wichtigkeit des Korreschen Einwandes darzutun, 
will ich angeben, wie groß der Unterschied der „wabren“ Kompression gegenüber der „scheinbaren“, 
mit meinem Apparate gemessenen Kompression ist. Nach meinen Messungen beträgt der mittlere 


Wert beim Drucke einer Atmosphäre = 43,5.10-°. Der räumliche Kompressionskoeffizient 


1 
23000 
des Glases beträgt 1,8.10-°. Hieraus folgt als „wahrer“ Kompressionskoeffizient des Wassers der 
Wert 45,3.10-°. Der Unterschied beträgt also annähernd 4Proz. Nun habe ich bei meinen An- 


und angegeben, also Abweichungen der Mess- 


1 1 
21000 24000 
ungen um 14 Proz. zugelassen. Es wäre doch etwas gekünstelt, wollte ich bei den von mir zugegebenen 
Abweichungen von 14 Proz. Korrektionen von 4 Proz. anbringen. Ich verlange von einem Unter- 
richtsapparat, daß er einfach ist und trotzdem einen für Unterrichtszwecke hinreichenden Grad der 
Genauigkeit der Messungen hat. Das hat aber zur Folge, daß gewisse vereinfachende Annahmen 
zugelassen werden. Was würde man wohl sagen, wenn man im Unterricht jede Wägung eines 
Körpers für falsch erklärte, weil der Auftrieb des Körpers in der Luft nicht berücksichtigt ist; das 
wahre Gewicht aber direkt nur im luftleeren Raume bestimmt werden kann? E. Grimsehl. 


gaben aber Schwankungen zwischen 


Zu dem thermoakustischen Phänomen, das von H. Pflaum in Riga im vorigen Heft der 
Zeitschrift S. 26 in Erinnerung gebracht wird, erlaube ich mir folgende Mitteilungen zu machen: 
„Mit diesem Phänomen beschäftigten sich experimentell und theoretisch vor Sondhaus die Physiker 
Pinaud und Marx. Das mathematische Problem, das es bietet, wurde 1873 von Bourget gelöst. 


ee eee eee oe Bocner-Anzeicen, 135 


Die betreffende Abhandlung: Théorie mathématique des experiences de Pinaud, relatives aux sons 
rendus par les tubes chauffes“ findet sich im ersten Bande des Bulletin de la société mathématique de 
France. Ein ähnliches Problem bietet der Klang einer schon im 16. Jahrhundert erfundenen Orgel- 
pfeife, der Rohrflöte, die sich von der bekannten, gedeckten zylindrischen und metallischen Labial- 
pfeife dadurch unterscheidet, daß in den Deckel ein beiderseits offenes Röhrchen eingefügt ist. Die 
experimentelle und theoretische Untersuchung ihres Klanges findet sich in den Nora Acta der Kaiserl. 
Leop.Carol. Deutschen Akademie der Naturforscher Bd. XLVII Nr. 1 und in den Annalen der Physik 
und Chemie, Neue Folge, Bd. XXVIIT Nr. 9. Gerhardt, Potsdam. 


Sonderhefte der Zeitschrift. Von den Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie 
der Naturwissenschaft erschien Heft 2 des zweiten Bandes: Experimentelle Einführung der 
elektromagnetischen Einheiten von Prof. E. GrimSeHL. Mit 23 Figuren. 41 S. M 1,60. 


Bei der Redaktion eingegangene Bücher und Schriften. 


H. von Helmholtz, Vorlesungen über theoretische Physik. Bd. IV. Herausg. von O. Krigar- 
Menzelund M.Laue. Mit 30 Fig. 406 S. Leipzig, J. A. Barth, 1907. M 16, geb. M 17,50. — Ost- 
walds Klassiker, No. 152: Th. von Grotthuss, Abhandlungen über Elektrizität und Licht. 198 S. 
M 3,—. No. 157: A. Toepler, Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode. 61 S. M 1,50. 
No. 158: A. Toepler, Beobachtungen nach der Schlierenmethode. 102 S. M 3,—. Leipzig, W. 
Engelmann. — H. Hahn, Physikalische Freihandversuche. II. Teil: Eigenschaften der Flüssigkeiten 
und Gase. Mit 569 Fig. 293 S. Berlin, O. Salle, 1907. M5,—. — A. Sattler, Leitfaden der Physik 
und Chemie. 31. Aufl. Mit 291 Fig. 255 S. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn 1906. M 1,35, 
geb. M 1,50. — G. W. Berndt und C. Boldt, Physikalisches Praktikum. II. Teil: Elektrische Messungen. 
Halle a. S., C. Marhold, 1906. 277 S. M3,—. — F. P. Treadwell, Kurzes Lehrbuch der analytischen 
Chemie. In 2 Bänden. II. Bd.: Quantitative Analyse. Mit 109 Abb. 4. Aufl. 639 S. Leipzig, 
F. Deuticke, 1907. M 11,—. H. Kauffmann, Anorganische Chemie. Volkshochschulvorträge. Mit 
4 Abb. 1795. M3,60. — E. Wedekind, Organische Chemie. Volkshochschulvorträge. Mit 1 Abb. 
164 S. Stuttgart, Ferd. Enke, 1907. M 3,40. — H. Böttger, Lehrbuch der Nabrungsmittel-Chemie. 
3. Aufl. Mit 22 Fig. 901 S. Leipzig, ‘J. A. Barth. 1907. M 16,—, geb. M17,—. — W. Auten- 
rieth, Qualitative chemische Analyse. Mit 9 Abb. 2. Aufl.: 227 S. Tübingen, J. C. B. Mohr, 1907. 
M. 5,—, geb. M6,—. -- A. Holland und L. Bertiaux, Metall-Analyse auf elektrochemischem Wege. 
Deutsche Ausgabe von F. Warschauer. Mit 11 Abb. 127 S. Berlin, M. Krayn, 1907. — M. van 
Deventer, Physikalische Chemie für Anfänger. Mit einem Vorwort von J. H. van’t Hoff. 3. Aufl. 
161 S. Leipzig, W. Engelmann. M4,—. — K. Scheid, Praktischer Unterricht in Chemie. 79 S. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1906. M 1,40. — Aus Natur und Geisteswelt: 21. Bändchen. R. Vater, 
Einführung in die Theorie und den Bau der neueren Warmekraftmaschinen. Mit 34 Abb. 2. Aufl. 
149 S. M 1,75. 108. Bändchen. W. Brüsch, Die Beleuchtungsarten der Gegenwart. Mit 155 Abb. 
164 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1906. M 1,25. — Sammlung Göschen: A. Geitz, Metallurgie. 
I. Teil: Mit 10 Fig. 171 S., und JI. Teil: 1605. Mit 11 Fig. Leipzig, G. J. Göschen, 1907. a 80 Pf. 
— P. Stephan, Die technische Mechanik. II. Teil: Festigkeitslehre und Mechanik der flüssigen und 
gasférmigen Körper. Mit 200 Fig. 332 S. Leipzig, B. G. Teubner. M 7,—. — J. Zanletowski, Die 
Kondensatormethode, ihre klinische Verwendbarkeit usw. 96 S. Leipzig, J. A. Barth, 1906 M 2,80. — 
F. König, Ernstes und Heiteres aus dem Zauberreiche der Wünschelrute. 79 S. Leipzig, O. Wigand, 
1907. M 1,50. — J. 6. Schoen, Anleitung für die Manipulationen bei den barometrischen Höhen- 
messungen. 18S. Leipzig, F. Deuticke, 1907. M 1,—. — ©. Lippmann, Zeichengeräte und Lehr- 
mittel. 32 S. O. Lippmann, Dresden. M —,60. — F. Harrwitz, AdreBbuch der deutschen Präzisions- 
mechanik und Optik. III. Aufl. 371 S. Berlin, Verlag der Fachzeitschrift „Der Mechaniker“, 1906. 
M 8,—, geb. M10,—. — H. Jansen, Rechtschreibung der naturwissenschaftlichen und technischen 
Fremdwörter. 122 S. Berlin, G. Langenscheidt. Geb. M 1,75. 

Sonderabdrücke: Beiträge zur Geschichte der Naturwissenschaften. Von E. Wiedemann. 
VII, VIII, IX, S.-A. Sitzgsber. der phys.-med. Soz. in Erlangen, Bd. 38 (1906). — Zur Physik bei 
den Arabern. Von E. Wiedemann. S.-A. Jahrbuch für Photographie und Reproduktionstechnik 
für das Jahr 1906. W. Knapp, Halle a. S. — Ibnal Haitam, ein arabischer Gelehrter. Von E. Wiede- 
mann. S.-A. Festschrift für J. Rosenthal, (Leipzig, G. Thieme), 1906. — Heinrich Rudolf Hertz. 
Zum 22. Februar 1907. Von Max Ikle. S.-A. Himmel und Erde XIX (1907). : 


136 Him eLSERSCHEINUNGEN, 


Himmelserscheinungen im April und Mai 190%. 
4 Merkur, Q Venus, © Sonne, ĝ Mars, A, Jupiter, p Saturn, © Mond, 0" = Mitternacht. 


Mai 
4 | 9 14) 19 | 2 | 9 


AR 2332 23.48) 0.9) 032 | 0591 198] 207 236 | 317) 4.1) 447 
D | — 5 — 5} — 4% — 20 — O74 BYE T4109 F149 HIS’ + 219 +24 
AR | 22" 20m | 22.42 | 23. 5 23.27 23.49 | 0.11 | 0.33 | 055 | 117 140 | 2.3; 2.26 
o {^D -1 |> 9|- 7)/— bi— 31—- 1|j+ 2,4 4/4 6+ 8'+1 + 
AR | otos | 1.8) 17 115 24: 223] 242| 3.1, 320, 340: 4.0; 4.20 
Di D| +5 i+ 7+ 9+1: +13|+14|+16]+17 +18 +20 1 | 1 
| | | 
J AR | 18" 6» |18.16 18.95 | 18.35 | 18.43 ! 18.51 |18.59 |19. 5 19.11 19.16 19.20 , 19.22 
Si D| > -ai-a|l-a |—24 | —o4 |— 94 -al-u | 94 -B.-D 
4 JAR 6.17 6.22 6.29 6.37 | 6.45 | 6.53 
1 D ) + 24 + 23 | + 23 + 23 + 23 + 23 
p J AR | 23: 29m | | 23.41 
| D| — 5 | | Ld | 
Aufg. | 5'32m | 5.21) 5.9} 4.58) 447 | 487| 427| 418| 49. 4.2 | 355] 3.49 
© Unterg.| 18' 36 18.44 , 18.53 |19. 2 19.10 | 19.19 | 19.27 | 19.36 | 19.44 | 19.51 | 19.59 | 20. 5 
Aufg. | 0'85" 433 | 621 | 9. 4 14.21/21. 0] 129 | 3.46 | 5.41 | 945 15.45 | 22.26 
© Unterg.| 8' 57" 14.38 [20.42 | 049 | 343 | 5.38 | 9.55 16.9 2146 | 0.51 | 250 5.29 
Ä | 
| 


| 
| , 
Sternzeit im i | | i 


l] , | 
mitt). Mittg. f O! fGm 28s, 1.6.11) 1.25.33) 14536 2. 5.19 | 2.25. 2] 2.44.44) 3. 4.27 3.24.10, 3.13.53 | 4. 3.36 4.73.15 


Zeitgl. | + 3208+ 1.53; + 033) - oo|- 1.13, — 235|- 3.14|— 38] - 349| — 315|- 327] — 257 
Mittlere Zeit = wahre Zeit + Zeitgleichung. 
Neumond | Erstes Viertel | Vollmond | Letztes Viertel 
Mondphasen | April 5, 16% 20m 


in M.E.Z. April 12, 20" 6m 
Mai 12, 959m 


April 20, 21" 38" 
Mai 20, 14" 28m 


April 28, 7" 5m 


| Mai 27, 15" 18m 


Mai 4, 22" 53m 


Planetensichtbarkelt | Merkur. | Venus | Mars | Jupiter |  Satum 
| nur noch etwa morgens etwa | abends in den Í 
im April | unsichtbar l Stunde lang | 2'⁄ Std. lang Zwillingen unsichtbar 
| morgens sicht- im Schützen 5 bis 34%, Std. 
| bar sichtbar lang sichtbar 
! wird gegen 
Ne | , o. , a die Sichtbar- | Ende d. Monats 
im Mal unsichtbar wie im April wie im April keitsdauer sinkt morgens in 
| | bis auf 1 Std. | den Fischen 
| sichtbar 
April 2 1953m 2%» M.E.Z. . IA | April 18 21%24m 8» M.E.Z. IVA 
3 20 22 50 ITA 21 21 54 12 IU E 
Phänomene der 9 21 48 4 IA Mai 2 22 4 0 IA 
14 21 1 45 HLA 25 22 18 34 IA 
16 23 44 14 IA 297 21 6 24 HI A 


Veränderliche Sterne (M.E.Z.): 


April 1 205 i SCephei-Min. [April 16 ' R Lyrae-Min. [April 24 | 19' 51m; J Librae-Min. 
3 20 y Aquilae-Max. 21" 49m | \lgol-Min. 2) 23 : X Savitt.-Max. 

21 9mjdLibrae-Min. 17 20 17 |dLibrac-Min. [Mai 9) -R Lyrae-Max. 
10 20 43 | J Librae-Min. 19 18 38 | Algol-Min. 24 IX Sagitt.-Max. 
11,23 ' X Sagitt.-Max. 20 , 20 W Sagitt.-Min. 16 22 in Aquilae-Max. 
15 , 20 4 Aquilae-Min. ‚22 č Gemin.-Min. 23,24 | X Sagitt.-Max. 
21 | č Gemin-Min. 23 | 20 |W Sagitt.-Max. 28 21 iy \quilae-Min. 


Dr. F. Koerber. 
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Ein Apparat für das Trägheitsmoment. 
Von 


Prof. P. Spies in Posen. 


Wie es scheint, besteht vielfach eine Abneigung sowohl gegen Apparate zu 
Versuchen über das Trägheitsmoment als auch überhaupt gegen die Behandlung 
dieses Begriffs im Unterrichte an den höheren Schulen. So meint WEInHoLD!): 
„Reicht das Verständnis der Schüler für eine elementare Ableitung der wichtigsten 
Trägheitsmomentformeln durch Annäherung hin, so wird es genügen, durch ein paar 
Versuche beim physischen Pendel von einfacher Form die Richtigkeit der Formeln 
zu bestätigen; reicht das Verständnis der Schüler nicht so weit, so wird auch die 
Vorführung der Experimente wenig Nutzen bringen.“ Andrerseits hört man oft, daß 
zur Besprechung des Trägheitsmoments höchstens auf den Oberrealschulen Zeit vor- 
handen sei. Gegenüber diesem letzteren Einwande kann nicht nachdrücklich genug . 
auf die außerordentliche Wichtigkeit jenes Begriffs hingewiesen werden. Wenn nicht 
Aneignung von Einzelkenntnissen, sondern Entwickelung des Verständnisses für die 
Welt der physikalischen Erscheinungen und der sie ausdrückenden Begriffe und 
Gesetze Ziel des Unterrichts ist, so wird man sich nur sehr ungern eine Klarlegung 
des schönen Parallelismus entgehen lassen, der sich ausspricht in den beiden Begriffs- 
reihen: „Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft und Masse“ einerseits und 
„Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung, Drehmoment und Trägheits- 
moment“ andrerseits. Die erstere Reihe wird in keiner Schule übergangen. Nach 
ihrer Erledigung drängt sich aber die zweite förmlich auf, und mindestens sollte 
man ihr Verständnis durch eine anschauliche physikalische Betrachtung anbahnen, 
wenn nötig, unter Verzicht auf mathematische Ableitungen von irgend welcher Länge. 
Gerade dazu ist aber ein Apparat erwünscht; er dient also im Gegensatz zu der An- 
sicht Weinholds weniger der Bestätigung abgeleiteter Formeln als der anschaulichen 
Einführung in die grundlegenden Begriffe. Ich gehe so weit, zu behaupten, daß ein 
solcher Apparat selbst dann nötig sein würde, wenn man nicht experimentiert, sondern 
die Versuche nur „markiert“. Auch bei dieser Anwendungsweise, die für einen Teil 
der im folgenden angegebenen Versuche geübt werden mag, scheinen mir die wirk- 
lich sichtbaren Massen, Achsen usw. für die Lebendigkeit des Unterrichts förderlicher 
zu sein als nur die Kreidestriche, die man an die Tafel zeichnet. 

Ähnlich der von Korre in dieser Zeitschrift V S.8 beschriebenen Einrichtung 
besteht der zu besprechende Apparat der Hauptsache nach aus einem wagerechten, 
mit Einteilung in Zentimeter versehenen Holzbalken A A, (Fig. 1), an dem in ver- 
schiedenen Abständen Massen angebracht werden können. Dieses System dreht sich 
um eine senkrechte Achse, und zwar geschieht dies unter der Einwirkung eines 


1) Demonstrationen, 4. Aufl., S. 107. 
U. XX. 18 
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Fadens, der um die untere, auf 1 cm Radius abgedrehte Hälfte der Achse gewickelt 
und am anderen Ende belastet ist. Das untere Ende der Achse ruht in einer polierten 
Stahlpfanne, das obere liegt in dem Lager B, welches sich durch Zurseiteklappen 
eines kleinen Hebels öffnen läßt, so daß man die Achse nebst Querbalken heraus- 
nehmen kann. Die Bretter, an denen diese beiden Lager sitzen, bilden zusammen 
mit dem sie verbindenden senkrechten Brette (auf der rechten Seite der Figur) 
das Holzgestell des Apparates. 

= Um den Eintritt einer bestimmten 
Geschwindigkeit erkennen zu lassen, ist 
auf dem Balken eine Vorrichtung D an- 
gebracht, bestehend aus einem kleinen, 
um eine wagerechte Querachse dreh- 
baren Hebel, der sich mit einer an 
seinem oberen Ende befestigten Kugel 
gegen den Anschlag 7 legt. Den Ein- 
tritt einer bestimmten Geschwindigkeit 
zeigt er durch Umklappen an; durch 
Verschiebung von T kann man diese 

„Grenzgeschwindigkeit“ ändern. 

Das obere Brett trägt noch den Bügel @, in dem ein Stahldraht befestigt werden 
kann. Das untere Ende dieses Drahtes trägt eine Verstärkung aus Messing, in die 
. man das obere Ende der Achse nach erfolgter Herausnahme aus den Lagern ein- 
schrauben kann, so daß freie Torsionsschwingungen des Systems möglich sind. So 
wenig es gerechtfertigt ist, bei der Behandlung des Trägheitsmomentes von Schwin- 
gungen auszugehen — am wenigsten von solchen, die unter dem Einfluß der Schwere 
stattfinden — so wertvoll sind sie als exakte Bestätigungsversuche, da bei ihnen die 
Reibung nur eine geringe Rolle spielt. 

Die zu bewegenden Massen sind zum Zwecke symmetrischer Aufstellung auf 
beiden Seiten der Achse paarweise vorhanden, und zwar sind es: 

1. Ein Paar flache Bleistücke von je 100 g. 

2. Ein Paar Stücke gleicher Form von je 200 g. 

Diese Bleistücke sind in der Mitte einer Seite mit einem Messingzapfen ver- 
sehen (Fig. 2), mittels dessen sie in Löcher gesteckt werden Können, die auf dem 

Balken angebracht sind. Im besonderen befinden sich solche Löcher 
ı in den Abständen von der Achse r= 10cm (siehe m und m, in Fig. 1) 
und r = 20 cm. 
3. Ferner kann man Platten verschiedener Form und Größe in 
Fig. 2. wagerechter Ebene an der Achse befestigen, indem man sie zwischen 
Etwa hanat Ar die beiden Haltescheiben S legt. Die untere dieser Scheiben sitzt fest 
an der Achse, die obere wird aufgelegt und mittels einer Rändelschraube angezogen. 
Von derartigen Platten sind dem Apparat zunächst nur beigegeben zwei Quadrate 
von 20 cm Kantenlänge und je 1200 g Masse. 

Die Betrachtungen und Versuche über das Trägheitsmoment dürften nun etwa 
folgenden Verlauf nehmen: 

1. Die Bleistiicke von je 100 g Masse werden in den Abstand r = 20cm ge- 
bracht, die Schnur wird mit 100 g belastet. Das Inbetriebsetzen erfolgt am besten 
in der Weise, daß man auf den Experimentiertisch neben den Balken A zunächst 
einen geeigneten Gegenstand, etwa eine Fußklemme stellt, die man dann schnell 
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hinwegnimmt. Das treibende Gewicht p lassen wir längs einer lotrechten Skala herab- 
fallen. Wir beobachten in 5 Sekunden eine Fallhöhe von etwa 15 cm (theoretisch 
15,3), in 10 Sekunden den vierfachen Betrag usw. Die Bewegung des Gewichts, also 
auch die Drehung des Balkens sind demnach gleichmäßig beschleunigt. Bezeichnen 


wir!) den zurückgelegten Winkel mit a, die Winkelgeschwindigkeit = (bezw. = 


mit w und die Winkelbeschleunigung — mit A, so ist w = ĝt, a = > At? Da 


eine ganz analoge Bewegung bereits beim freien Fall behandelt ist, handelt es 
sich nur noch darum, # zu bestimmen und zu untersuchen, wovon # abhängt. Aus 
der letzten Formel. läßt sich 8 dem absoluten Betrage nach bestimmen (vergl. Ab- 
schnitt 8). Wir verzichten vorläufig hierauf und benutzen die Formel w = ĝt zu 
vergleichenden Versuchen. Es ist bei zwei, unter verschiedenen Bedingungen an- 
gestellten Versuchen # umgekehrt proportional der Zeit,. die erforderlich ist, um die 
Grenzgeschwindigkeit zu erzeugen, also das Umklappen des Hebels zu bewirken. 

2. Wir bestimmen durch einen Versuch die dazu nötige Zeit für m, = m, = 200 g, 
r = 10cm und ein treibendes Gewicht p = 100 g. Es ist von vornherein zu 
erwarten, daß die Winkelbeschleunigung von diesen drei Größen abhängt, und daß 
sie dem treibenden Gewicht proportional, der anzutreibenden Masse umgekehrt pro- 
portional ist. Eine dieser beiden Abhängigkeiten mag durch den Versuch bestätigt 
werden. Weiterhin wird noch darauf hinzuweisen sein — ein Versuch würde Um- 
stände machen und ist unnötig — daß nicht das Gewicht als solches, sondern das 
von ihm ausgeübte Drehmoment in Betracht kommt. Es muß sich also für § ein 
Bruch ergeben, in dessen Zähler das Drehmoment, in dessen Nenner die Masse steht, 


k 
analog dem Bruche b = -p> der die Größe der Beschleunigung bei der geradlinigen 


Bewegung angibt. 

3. Für den Nenner, also den, „Beharrungswiderstand gegenüber dem ein- 
wirkenden Drehmoment“ ist aber nicht nur die Größe der zu bewegenden Masse be- 
stimmend, sondern auch ihr Abstand von der Achse. | 

Wenn r wächst, wird dieses „Trägheitsmoment“ größer. Daß dieses Größer- 
werden entsprechend der zweiten Potenz von r erfolgt, kann man bekanntlich durch 
die Überlegung beweisen, daß man das Drehmoment D nicht ausgeübt denkt durch 
die Kraft p am Hebelarm /, sondern durch eine unmittelbar an der Masse m an- 


greifende Kraft p,, deren Größe bestimmt wird durch p,.r = pl, also p, = ae 


. Dieser Be- 


Die hierdurch hervorgebrachte Beschleunigung ist b = a Zi 
‘ | 


D oo Ld 
= ——, , wofür wir 
r m.T 


schleunigung 0 entspricht die Winkelbeschleunigung 2 = 


schreiben £ = UA so daß K = mr? das Trägheitsmoment bezeichnet. Ein Versuch, 


bei dem dieselben Massen (200 g) in den Abstand r = 20 cm gebracht werden, be- 
stätigt, daß die zur Erreichung der Grenzgeschwindigkeit nötige Zeit viermal so groß 
ist wie bei dem früheren Versuche, bei dem r= 10 cm war. 

Der Zahlenwert des Trägheitsmoments ist für den zuletzt betrachteten Fall 
K = 200. 20? = 80000 für eine einzelne der beiden Massen. Wollte man eins der 


1) Diese einfache kinematische Betrachtung wird heute wohl ganz allgemein getrennt von der 
physikalischen, und zwar vor ihr, erledigt. e 
15% 
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beiden Bleistücke durch eine Masse ersetzen, die im Abstande 1 cm von der Achse 
angebracht, denselben Beharrungswiderstand ausübt, so müßte diese „Ersatzmasse“ 
den Wert 80 kg haben. Nebenbei bemerkt sollte der Ausdruck „das Trägheits- 
moment ist die Ersatzmasse ...“ vermieden werden, da er der Dimension nach 
falsch ist. 

4. Der Begriff der Ersatzmasse führt ohne weiteres zu dem Schluß, daß das 
Trägheitsmoment mehrerer Massen gleich der Summe der einzelnen Trägheitsmomente 
ist. Wie weit es zweckmäßig ist, für ausgedehnte Körper den Ausdruck EZ mr? durch 
elementarmathematische Methoden zu berechnen, mag dahingestellt bleiben. Auf alle 
Fälle wird es sich empfehlen, für den häufigsten Fall, ein rechtwinkliges Parallele- 
piped, die Größe des Trägheitsmomentes zu besprechen und durch den Versuch 
zu bestätigen. Für eine der beschriebenen quadratischen Platten ergibt sich 

= ud = 80000 wie für das Trägheitsmoment eines der Gewichte von 
200 g in 20 cm Abstand. Legt man also beide Platten eine auf der anderen zwischen 
die Haltescheiben, so erhält man die Grenzgeschwindigkeit in derselben Zeit wie beim 
Auflegen der beiden Bleistücke. 

Eine Besprechung des Begriffes „Trägheitsmoment“ bis zu dieser Stelle ist 
meines Erachtens auf jeder höheren Schule unerläßlich, und sie wird auch genügen, 
um von diesem Beharrungsvermögen gegen Drehmomente eine klare Vorstellung zu 
geben. Selbstverständlich schließen sich Hinweise auf praktische Anwendungen an!). 
Wir kommen dann noch zu folgenden Betrachtungen und Versuchen: 

5. Die kinetische Energie eines rotierenden Körpers ist gleich der Summe der 


1 1 
lebendigen Kräfte seiner Teile, also E = 2 gmt =g Z m.r? w? oder E = 5 Kw, 


Dies ist wiederum in Analogie zu der Formel fiir die fortschreitende Bewegung. 


6. Aus der Formel fiir die Schwingungsdauer T = 272 y+ ?) folgt für die 


Torsionsschwingung zweier nacheinander an demselben Drahte aufgehängter Körper: 


K 7? 
K ~ px. Die oben unter Nr. 4 behandelte Gleichheit der beiden Trägheitsmomente 
l 1 


läßt sich hier viel genauer zeigen. Will man hierauf verzichten, so ist jedenfalls in 
Rücksicht auf das Folgende die Ermittelung der Schwingungsdauer für die beiden 
aufeinander liegenden Platten nötig. Die Fußklemme (siehe oben) wird hierbei so 
aufgestellt, daß das Ende A des Balkens in der Gleichgewichtslage dicht hinter ihr 
steht, so daß man den Durchgang durch diese Lage scharf beobachten kann. Die 
Schwingungsdauer beträgt etwa 8 Sek., läßt sich also bequem bestimmen. Hier 
würden sich dann noch Versuche mit anderen als quadratischen Platten anschließen 
lassen. | 

7. Die Beziehung zwischen dem Trägheitsmoment für eine durch den Schwer- 
punkt gehende und eine beliebige Achse K, = K, + Mr? zeigt GrimssaL?) durch 
einen hübschen Versuch, bei dem zwei Platten zuerst ohne Rotation schwingen, so 
daß als Trägheitsmoment nur Mr? in Betracht kommt. Sodann werden die Scheiben 
mit dem System gekoppelt und bewegen sich nun um den Torsionsdraht mit gleich 


1) Vergl. z.B. Jochmann, Grundriß, Schluß des § 59. 

2) Uber eine elementare Begründung der entsprechenden allgemeinen Formel für Schwingungen 
vergl. Müller, diese Zeitschr. JJ 115. Auch durch Vergleich zwischen einem physischen und einem 
mathematischen Pendel läßt sich der Beweis leicht führen; vergl. Jochmann $ 62. | 

3) Diese Zeitschr. XVIII 35. ; 
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schneller Rotation und Revolution, also so wie der Mond um die Erde. Aus der 
Schwingungsdauer ergibt sich jetzt A,. Vorteilhafter erscheint es mir — falls nicht 
etwa alle drei in obige Gleichung eingehenden Größen experimentell ermittelt werden 
sollen — einerseits A, und anderseits A, zu bestimmen. Da M.7? durch Wägung 
bezw. Längenmessung leicht gefunden werden kann, läßt sich dann 
die obige Formel bestätigen. Es werden demnach die Platten in der 
durch Fig. 3 angegebenen Weise zwischen die Haltescheiben gebracht. 
Die Hälfte des Abstandes der beiden Plattenmittelpunkte ergibt r. Im 
vorliegenden Falle ist r so gewählt worden (11,54 cm), daß die Größe 
Mr? = 1200.11,54? den Wert annimmt 160000. Die Summe A, + Mr? 
hat also den Wert 240000, d. h. das Trägheitsmoment ist durch die 
Verlegung der Achse auf den dreifachen Wert gewachsen. Die Be- 
stätigung durch den Versuch ergibt, daß die Schwingungsdauer im Verhältnis 1:3 
= 1:1,73 gewachsen ist. 

8. Absolute Werte und Korrektionen. Der absolute Wert des Trägheitsmomentes, 
z.B. für m = 200g, r = 20cm, also A = 80000, wurde bisher durch eine einfache 
Überlegung bestimmt, der Wert für die Platte ergab sich entweder durch eine weniger 
einfache Überlegung oder experimentell dadurch, daß die Gleichheit des Trägheits- 
momentes der Platte und der Bleistücke nachgewiesen wurde. Es läßt sich aber 
auch der absolute Wert des Trägheitsmomentes für den ersteren Fall durch den 
Versuch bestätigen, wenn man den Fallraum für das sinkende Gewicht voraus- 


Fig. 3. 
Etwa !/o nat. Gr. 


berechnet hat. Für den im Abschnitt 1 angegebenen Versuch (m = m = 100g, © 
) 

r = 20cm, p = 100g, t = 5 Sek.) ergibt sich X = 200.20? = 80000, 8 = - 

= poker und da die Beschleunigung 6 des sinkenden Gewichts übereinstimmt 


mit derjenigen eines Punktes am Zylinderumfang, so ist dem Zahlenwerte nach b = £. 
1 
Andrerseits ist s = , bi, so daß wir den oben angegebenen Wert 15,3 cm erhalten. 


Der durch den Versuch gefundene Wert fällt um 4—6% kleiner aus als der 
berechnete. Als Ursache hieríür kommt einmal in Betracht, daß nicht nur die sich 
drehenden Massen, sondern auch die sinkende Masse durch das Gewicht dieser 
letzteren angetrieben werden muß. Man erkennt leicht, daß dies auf eine Vergrößerung 
des Trägheitsmoments um den Wert 100 hinausläuft, also um '/,°%,. Diese Korrektion 
spielt also keine Rolle. 

Zweitens ist das Trägheitsmoment des Balkens und der übrigen mit der Achse 
verbundenen Teile in Betracht zu ziehen. Es läßt sich durch Versuche, wie sie im 
Abschnitt 6 beschrieben sind, leicht genau ermitteln und in Rechnung setzen. Bei 
der gegenwärtigen Form des Apparates') haben die genannten Teile ein Trägheits- 
moment von 0,03 des Trägheitsmomentes einer der quadratischen Platten. 

Drittens entsteht durch Reibung eine Verzögerung der Bewegung im Betrage 
von 2—3°,. Drei ganz gleiche Fehlerquellen spielen bei den Apparaten für die 
geradlinige, beschleunigte Bewegung eine Rolle, z. B. bei der Atwoodschen Fall- 
maschine, und es erübrigt sich deshalb, an dieser Stelle zu zeigen, wie man sie 
rechnerisch oder experimentell (durch ein Zulagegewicht) berücksichtigen und da- 
durch eine größere Genauigkeit erzielen kann. 


1) Die Herstellung des Apparates hat die Firma Ferd. Ernecke, Berlin-Tempelhof über- 
nommen. 
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Über ein Vertikalgalvanometer mit hydraulischer Dämpfvorrichtung. 


Von 
Prof. Dr. Friedrich C. G. Müller zu Brandenburg a. H. 


Die als Vertikalgalvanometer bezeichneten Demonstrationsinstrumente enthalten 
eine um eine horizontale Gleichgewichtslage schwingende Magnetnadel innerhalb 
eines engen Multiplikators. Die Nadelausschläge werden durch einen langen Zeiger 
an einer empirischen Skala weithin sichtbar gemacht. Alle bis jetzt angegebenen 
und in den Preisverzeichnissen aufgeführten Vertikalgalvanometer haben den Mangel 
einer hinreichend wirksamen Dämpfung. Die lange andauernden Schwingungen sind aber 
namentlich bei den Grundversuchen über Induktionsströme ungemein störend. Dies 
gab den Anlaß zu der nachfolgenden Neukonstruktion, deren wichtigste Eigentüm- 
lichkeit zwar die hydraulische Dämpfvorrichtung ist, die aber außerdem noch einige 
durch die Unterrichtspraxis an die Hand gegebene Verbesserungen aufweist. In 
meiner „Technik des physikalischen 
10 99 MILLIAMP. Unterrichts“ findet sich bereits eine 

Jo 0 kurze, vorläufige Mitteilung über 

lay fas den Apparat. 
Da In der Figur ist A der um 
eine Schneide von 45° drehbare 
Magnetstab, dessen Abmessungen 
von 60:16:8 mm absichtlich be- 
deutend stärker genommen wurden, 
als seither üblich war, um das 
System gegen Luftzug und sonstige 
Störungenumempfindlichzumachen. 

Die Dämpfvorrichtung besteht 
nun aus zwei an der Unterseite des 
Magneten in Ösen B mittels feiner 
Stahldrähte aufgehängten Blech- 
scheiben C von 20mm Durchmesser, 
welche in einen Glaskasten mit 80% 
Glyzerin eintauchen und das System 
fast ohne Schwingung schnell zum 
Einstehen bringen. 

Auf dem 200 mm langen Zeiger D aus Magnalindraht von 1,5 mm Stärke ist 
das etwa 0,2 g schwere Reguliergewicht E mit geringer Reibung verschiebbar. 

Es braucht kaum erwähnt zu werden, daß die Schneide etwas oberhalb des 
geometrischen Mittelpunkts des Magnetstabes gelegt werden muß, damit das ganze 
System stabiles Gleichgewicht erhält." Durch eine Regulierschraube wird die richtige 
Empfindlichkeit herausgebracht. 

Der Multiplikatorrahmen G hat 20:65 mm Innenweite und eine lichte Breite 
von 40 mm für die Wicklung. Er wird durch 2 Dorne auf der Bank # in Stellung 
gehalten. Man kann ihn leicht emporheben, um den Magneten sichtbar zu machen. 
Zwei oben in den Rahmen eingefügte Stifte N dienen zur Begrenzung der Ausschläge. 

Die Wicklung besteht aus etwa 210 Windungen von 0,7 mm Draht in 5 Lagen mit 
einem Widerstande von 2 Ohm. Sie ist für schwache Ströme von der Größenordnung 
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der Milliampere bestimmt. Außer ihr ist noch eine Starkstromwicklung vorgesehen. 
Diese besteht aus nur zwei Windungen 1,5 mm Draht, von denen die eine am oberen, 
die andere am unteren Rande des Rahmens über die feine Wicklung gelegt wird, 
wie aus der Figur ersichtlich ist. Durch diese zwei Windungen wird das Instrument 
zum Amperemesser. 

Je zwei Klemmen J und J, vermitteln die Stromzuleitung zu den beiden Wick- 
lungen. 

Die Skala befindet sich auf einem starken Celluloidblatt K, welches mit gelinder 
Reibung in Einschnitten der beiden Holzsäulen Z liegt, also leicht verschoben oder 
umgedreht werden Kann. Auf der einen Fläche ist die der feinen Wicklung ent- 
sprechende Milliampereskala aufgetragen, auf der andern die Ampereskala. In der 
Figur ist die linke Hälfte der Milliampereskala und die rechte der Ampereskala wieder- 
gegeben. Der 10. Milliamperestrich soll bei normaler Empfindlichkeit 25 mm vom 
Nullstrich entfernt sein. Dann liegt der erste Strich der Ampereskala etwa 16 mm 
vom Nullpunkt ab. Die erstere Skala umfaßt, 0—50 Milliampere, bezw. O—100 Milli- 
volt; die andere 0—7 Ampere. 

Für die Prüfung und Verwendbarkeit des Instruments ist noch ein weiteres 
wichtiges Zubehör der aus feinem Manganindraht in einer Nute der Bank H bifilar 
gewickelte Vorschaltwiderstand von 198 Ohm, welcher an den Klemmen M und M, 
liegt. Dadurch, daß man die eine der Klemmen J durch einen kurzen Draht mit M 
verbindet und die Poldrähte in die andere Klemme J und in J/' spannt, ist der 
Widerstand in deutlich sichtbarer Weise der Multiplikatorwicklung vorgeschaltet, so 
daß der ganze Widerstand des Instruments 200 Ohm beträgt. Nun wird 1 Blei- 
sekundärelement 10 Milliampere durch das Galvanometer schicken. Mithin muß der 
Zeiger auch auf den Strich 10 einstehen und, falls eine Abweichung stattfände, durch 
Verschiebung des Reguliergewichts dahin gebracht werden. Dann werden 2 oder 3 
oder 4 hintereinander geschaltete Elemente die Ausschläge 20, 30, 40 ergeben. Somit 
kann das Galvanometer jederzeit in wenigen Sekunden vor der Klasse geprüft und 
nötigenfalls berichtigt werden. Es bedarf kaum der Hervorhebung, daß bei vor- 
geschaltetem Widerstand die Milliampereskala gleichbedeutend mit einer Fünftelvolt- 
skala wird. 

Das beschriebene, stark pedian Vertikalgalvanometer mißt demnach zwischen 
den Klemmen J 0—50 Milliampere oder 0—100 Millivolt; zwischen den Klemmen J, 
0—70 Deziampere; zwischen J und M, 0—100 Dezivolt. Mittels des Reguliergewichts Æ 
können zudem alle Empfindlichkeiten sofort auf die Hälfte oder auf das Doppelte 
gebracht werden. Die betreffenden drei Stellungen werden durch feine geschwärzte 
Einkerbungen auf dem Zeigerschafte markiert. 

Der an dem Gewicht £ sitzende seitliche Stift dient in bekannter Weise zum 
Einstellen des Zeigers auf den Nullpunkt der Skala; kleine abweicuungen lassen sich 
schnellstens durch Verschiebung der Skala berichtigen., 

Das ganze Instrument ist auf einem einfachen Brett aufgebaut. Fußschrauben 
sind völlig überflüssig. Zu Feinmessungen soll es ebenso wenig dienen wie irgend 
ein Vertikalgalvanometer, sondern zu galvanoskopischen Versuchen und annähernden 
Messungen. Innerhalb dieses Verwendungsbereichs hat es sich als bequem und 
zweckmäßig erwiesen. 

Zum Schluß noch die Bemerkung, daß bei allen Vertikalgalvanometern wegen 
der in bezug auf den Erdmagnetismus widernatürlichen Lage des Magneten eine 
einfache Beziehung zwischen Stromstärke und Ablenkung nur in der Ost-West-Stellung 
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bestehen kann. Auch müssen infolge dieses Umstandes die Ausschläge bei anderen 
Azimuten der Schwingungsebene Abweichungen zeigen. Mein Instrument ergab z. B. 
bei normaler Empfindlichkeit bei Nordlage des Nordpols der Nadel den Ausschlag 37, 
in der Südlage 44, in der Ost-West-Lage 40. In der Ost-West-Stellung sollten die 
Stromstärken bei Verwendung relativ breiter Multiplikatoren annähernd den Tangenten 
der Nadelausschläge proportional sein. Dies ist jedoch, wie ein Blick auf die Milli- 
ampereskala zeigt, nicht der Fall. Dagegen ist die für die zwei Windungen gültige 
Ampereskala nahezu eine Tangentenskala. Die sachgemäße Anfertigung des 
beschriebenen Instruments hat die Firma Max Kohl in Chemnitz übernommen. 


Über die Herstellung acidimetrischer Urmaße im Unterricht. 
Von 


Prof. Dr. Friedrich C. G. Müller in Brandenburg a. H. 


In Verfolg meiner früheren Mitteilungen über messende chemische Unterrichts- 
versuche (ds. Ztschr. JII 122 und XIV 331) und unter Bezugnahme auf die diesen 
Gegenstand betreffenden Aufsätze von REBENSTORFF (ds. Ztschr. X/X 201) seien im 
nachfolgenden zwei neuere Wege zur Darstellung acidimetrischer Grundmaße be- 
schrieben, die beide im chemischen Anhang meiner „Technik des physikalischen 
Unterrichts“ kurz angedeutet sind. 

Zunächst bin ich vom metallischen Natrium ausgegangen. Etwa 12 g, d.h. 
etwas mehr als ein halbes Grammatomgewicht des durch vorheriges Umschmelzen 
und Ausgießen auf eine Eisenplatte von der Kruste befreiten Metalls werden in eine 
Schale mit Petroleum gegossen. Das erhaltene, blanke Sphäroid wägt man nach dem 
Abwischen schnell auf der Klassenwage bis auf 0,01 g genau, wobei also der Wäge- 
fehler unter einem Tausendstel bleibt. Die infolge der Oxydation an freier Luft ein- 
tretende Gewichtszunahme während der Wägung erwies sich als verschwindend klein. 
Wegen des Luftauftriebs ist eine Korrektion von + 0,01 vorzunehmen. 

Die gewogene Natriumplatte wird in eine Porzellanschale gelegt und diese in 
eine etwas breitere Schale mit etwas Wasser gestellt, worauf man das Ganze auf 
einer Glasplatte mit einer Glasglocke bedeckt sich selbst überläßt. Etwa eine Woche 
später ist das Metall zu Natronlauge zergangen. Diese wird vor der Klasse auf 
normal verdünnt. Mit Hilfe des so gewonnenen Urmaßes stellt man dann titri- 
metrisch eine genau einstehende verdünnte Salzsäure und Schwefelsäure in größerer 
Menge her. 

So übersichtlich und sicher der angegebene Weg auch sein mag, so unerwünscht 
ist die lange Zeit, welche zur Umwandlung des Natriums in Lauge erforderlich ist. 
Man kann die Zeit zwar auf wenige Minuten abkürzen, wenn man das Metall in 
starken Weingeist wirft. Indessen dürfte dies Verfahren aus pädagogischen Gründen 
vor der Klasse weniger empfehlenswert sein, da den Schülern die chemische Natur 
des Alkohols nicht bekannt ist. 

Die Verwendung des Natriummetalls zur Herstellung von Normallauge setzt 
selbstverständlich seine völlige Reinheit voraus. Diese Bedingung ist nun tatsächlich 
bei käuflichem Natrium bislang erfüllt worden. Von Verunreinigungen würde nament- 
lich das Kalium verhängnisvoll sein. 
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Anderweitige Verunreinigungen würden sich sclıon dadurch verraten, daß beim 
Auflösen in Alkohol ein Rückstand bliebe. 

Seit zwei Jahren verwende ich nicht mehr das Natrium zur Gewinnung des 
Urnormals der Acidimetrie, sondern, angeregt durch eine Abhandlung von Dr. Fritz 
Rascwia (Ztschr. f. angew. Chemie 1904, 577), den Chlorwasserstoff. Ich war geradezu 
betroffen, daß man eben diese Säure nicht schon längst in allen Laboratorien und 
namentlich beim Unterricht allgemein zu jenem Zwecke verwandt hat. Denn sie 
allein läßt sich von den in Betracht kommenden starken Mineralsäuren leicht chemisch 
rein und frei von Wasser darstellen. Das farblose Gas, welches aus reinem Chlor- 
natrium oder Chlorammonium mittels reiner Schwefelsäure ausgetrieben und von 
Wasser vollständig verschluckt wird, kann, nachdem es eine Waschflasche mit kon- 
zentrierter Schwefelsäure passiert, nichts anders sein als Chlorwasserstoff, genau nach 
der Formel HCl. Und, was für unsre Zwecke besonders günstig ist, jeder mit den 
Anfangsgründen der Chemie vertraute Schüler kann das verstehen und übersehen. 
Die Hauptsache aber ist, daß sich Chlorwasserstoff im absorbierten Zustande ebenso 
leicht und exakt abwägen läßt, wie Wasser oder Schwefelsäure. Man braucht ja nur 
ein Quantum Wasser in einer Kochflasche nebst hineingestelltem Glasrohr zu tarieren 
und wieder zu wägen, nachdem das Gas längere Zeit eingeleitet worden. 

Bei einem Demonstrationsversuche verwendet man zur Absorption zweckmäßig 
300 cem Wasser, welches sich in einem gut zu kühlenden, geeichten 1000 cem-Kolben 
befindet. Das Gas wird in kräftigem Strome so lange eingeleitet, bis die Gewichts- 
zunahme etwas mehr als 36,5 g beträgt. Dann füllt man mit Wasser bis zur Marke, 
entleert in die Aufbewahrungsflasche, mißt die geringe noch erforderliche Wassermenge 
mittels Pipetten in den Kolben, schwenkt um und fügt es der Hauptmenge hinzu. 

In Anbetracht der bedeutenden Gewichtszunahme kann die Wägung auf der 
Klassenwage') vorgenommen werden; die Luftauftriebkorrektion beträgt 0,03 g. Auf 
dem angedeuteten Wege gelingt es, binnen 45 Minuten 11 Normalsäure mit wissen- 
schaftlicher Genauigkeit herzustellen, mittels einfacher, bequemer, allen Schülern 
sichtbarer und verständlicher Operationen. | 

Zur Entwicklung des Chlorwasserstoffs nimmt man, damit sie schnell genug 
geht, mindestens das Doppelte der rechnungsmäßig erforderlichen Salzmenge, also 
etwa 150 g reines Kochsalz oder besser grob zerkleinertes klares Steinsalz und 150 ccm 
reine konzentrierte Schwefelsäure, die man mittels eines Hahnentrichters in einen 
800 ccm fassenden Kolben zufließen läßt. Noch empfehlenswerter ist es, an Stelle 
des Chlornatriums 120 g sublimierten Salmiak zu verwenden, der mittels Hammer 
und Messer zu bleistiftdicken Stängelchen zerkleinert worden. Beim Beginn der 
Entwicklung leitet man das Gas erst in ein beliebiges Gefäß mit Wasser, bis alle 
Luft verdrängt ist, und vollständige Absorption eintritt. Hierauf streift man den 
Entbindungsschlauch über das in der tarierten Absorptionsflasche stehende Glasrohr. 
Noch bequemer ist es, einen Dreiweghahn zwischenzuschalten und durch dessen einen 
Schenkel das lufthaltige oder nicht benötigte Gas abzuleiten, während der andere 
mit dem Entbindungsrohr im Kolben verbunden ist. Dann läßt sich das Einleiten 


1) Als „Klassenwage“ bezeichnen wir eine gute Tarierwage mit geteiltem Balken, für 1—1,5 kg 
Belastuug, welche noch bei 500 g Belastung 0,01 g sicher anzeigt. Nie verbleibt wegen ihrer häufigen 
und vielseitigen Verwendung auf einer günstig angebrachten Wandkonsole ständig im Lehrzimmer. 
Die Dezigrammgewichte stellt man sich aus 1 mm starkem Aluminiumdraht her, den man in Form 
der betreffenden arabischen Ziffern biegt. Für die Zentigramme dient ein 0,1 g schwerer Reiter ans 
etwas dünnerem Aluminiumdraht. 
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beliebig unterbrechen, um festzustellen, ob die gewtinschte Gewichtszunahme von 
36,5 g erreicht ist. 

* Das mittels überschüssiger konzentrierter Schwefelsäure entwickelte salzsaure 
Gas ist schon von vornherein trocken; trotzdem wird es durch eine Waschflasche mit 
konzentrierter Schwefelsäure geleitet, nicht nur des Trocknens wegen, sondern um 
die Stärke des Stroms beurteilen zn können. 

Mit Hilfe des nach der angegebenen Methode gewonnenen Urnormals werden 
vom Lehrer genügende Vorräte von Normallauge, Normalsalz- und Schwefelsäure 
auf maßanalytischem Wege hergestellt und vor der Klasse schnell nachgeprüft. 
Außerdem auch noch eine Salzsäure von doppelter Stärke. — 

Die Hauptanwendung, welche die Normalsäure im Verein mit darauf eingestellter 
Lauge im Unterricht findet, ist die acidimetrische Bestätigung stöchiometrischer 
Gesetze. 

Das exakteste Experiment in dieser Richtung dürfte die Feststellung sein, daß 
unsere Salzsäure auf eine aus Natriummetall in der eingangs beschriebenen Weise 
erhaltenen Lauge genau einsteht. In der Tat werden je 25 cem,. mit geeichten 
Pipetten aus den Vorratsflaschen entnommen, sich derart neutralisieren, daß ein 
einziger Tropfen mehr den Farbenumschlag nach der einen oder anderen Seite hervor- 
ruft. Zu beachten ist, daß bei Anwendung von Lackmus oder Phenolphthalein die 
Lösung nach der Neutralisation gekocht werden muß, um etwa aufgenommene Kohlen- 
säure zu verjagen. Arbeitet man aber mit Methylorange als Indikator, so ist man 
dieser Mühe überhoben. 

Neben dem Natrium können andere fabrikmäßig hergestellte Metalle nur zu 
einer annähernden Bestätigung des Äquivalentgesetzes dienen. Auch das Magnesium 
macht keine Ausnahme, da selbst die von ResenstorFr benutzte Qualität nach den 
Angaben der Fabrik 0,3%, Verunreinigungen enthält. Da man aber vor der Klasse 
keine Analyse vornehmen kann und wohl auch sonst Keine Zeit hat, jedesmal Menge 
und Natur der Verunreinigungen zu bestimmen, erscheint eine Kontrolle oder originale 
Darstellung der Normalsäure mittels Magnesium nicht empfehlenswert. Man wird- 
vielmebr umgekehrt die Reinheit, d. h. den alkalimetrischen Wirkungswert, des 
zu stöchiometrischen Experimenten dienenden Magnesiums durch Titration mit 
genauer Normalsäure feststellen. Dies geschieht in der Weise, daß man eine 
genau abgewogene Probe, z. B. 1 g, in einem Überschuß von Normalsäure (100 ccm) 
löst und den Säureüberschuß zurückmißt. 

Wie mit Magnesium kann man auch mit Zink oder Aluminium verfahren, wobei 
als Indikator die Ausscheidung des Oxydhydrats dient, wie ich seinerzeit (ds. Ztschr. 
III 122) vorgeschlagen. 

Neben dem maßanalytisch demonstrierbaren Säureverbrauch gibt auch das 
Volum des entwickelten Wasserstoffs ein gut sichtbares Maß für das chemische Äqui- 
valent des gelösten Metalls. Indessen ist zu erwägen, daß absolute Bestimmungen 
von Gasmengen wegen der nötigen Reduktionen umständlich, schwierig und unüber- 
sichtlich sind. Aber sehr empfehlenswert ist es, schnell hintereinander die relativen 
Volume der aus je 1 g Magnesium, Aluminium, Zink mit überschüssiger Säure ent- 
wickelten Gasvolume bei Zimmertemperatur zu vergleichen. Die Proben kommen 
dabei in einen kleinen Kochbecher, welcher mit doppelt durchbohrten Stopfen mit 
Hahnentrichter und Winkelrohr geschlossen und mittels eines Schlauchs mit einer 
Gasmeßglocke verbunden ist. Man läßt durch den Trichter zum Magnesium oder 
Zink je 50 cem doppeltnormale Salzsäure, zum Aluminium 75 ccm einfließen. In 
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wenigen Minuten ist die Lösung bewirkt, worauf das Kölbchen in Wasser von Zimmer- 
temperatur gekühlt wird. Sehr lehrreich ist es, auch Natrium und Kalium zu eineni 
derartigen Versuch heranzuziehen, wobei aber 50 ccm starker Weingeist durch den 
Trichter eingelassen werden. 1 g Natrium gibt 483 ccm Gas, Kalium trotz der 
großen Ähnlichkeit der beiden Metalle nur 285 cem. Auch in diese beiden Kélbchen 
werden nachträglich 50 cem Doppeltnormalsäure gebracht. In allen fünf Kélbchen 
wird der Säureüberschuß zurückgemessen, wobei sich zeigt, daß die verbrauchten 
Säuremengen ebenso wie die erzielten Gasvolume den chemischen Äquivalenten um- 
gekehrt proportional sind, abgesehen von den kleinen Fehlern, welche von den Ver- 
unreinigungen der Metalle herrühren. | 

In bezug auf das Wägen sei wiederum bemerkt, daß eine bis in die Milligramme 
gehende Gewichtsbestimmung unbekannter Mengen aus naheliegenden Gründen, keine 
für Demonstrationen geeignete Operation ist. Dagegen kann die Nachprüfung eines 
bereits vorher vom Lehrer festgestellten kleinen Gewichts schnell und weithin sichtbar 
vor der Klasse mittels einer für wenige Mark käuflichen kleinen Handwage ge- 
schen, vorausgesetzt, daß es sich um ein volles Gramm oder ein einfaches Vielfaches 
des Gramms handelt, wie wir es seither immer eingerichtet haben. | 

Dagegen ist der Vorschlag, mit '/,, Grammatomgewicht zu arbeiten, was jedesmal 
eine Auswägung bis in die Milligramme erfordert, wohl nicht als praktisch zu be- 
bezeichnen. Und für das Verständnis eines Primaners bleibt es gleich, ob den 
Äquivalentgewichten proportionale Mengen gleiche Volume Normalsäure beanspruchen, 
oder ob gleiche Mengen der Metalle ihren Äquivalentzahlen umgekehrt proportionale 
Säurevolume neutralisieren bezw. Wasserstoff entwickeln. 

Schließlich möchte Verf. zum Gasmessen die von ihm X/IV,331 und XX, 13 
angegebenen Meßglocken aufGrund der inzwischen gemachten ausgedehnten Erfahrungen 
als besonders praktisch für den Unterrichtsgebrauch nochmals empfehlen. Es sind 
dies innerhalb weiter Zylinder in Wasser stehende, mit Kautschukstopfen und zwei 
Hahnrohren geschlossene, geteilte, schmale Glocken. Sie bieten einerseits den Vorteil 
großer Bequemlichkeit, weil das Ganze einen fertigen, geschlossenen Apparat bildet; 
zweitens gestatten sie nicht nur ein Auffangen, sondern auch das Entnehmen ge- 
messener Gasvolume; endlich ermöglichen sie eine schnelle und sichere Temperatur- 
bestimmung, da ja das eingeschlossene Gas sofort die Temperatur des Wassermantels 
annimmt, die ein eingesenktes Demonstrationsthermometer allen Schülern anzeigt. 


Die Vorbildung der Physiklehrer. 
Von 
Dr. K. Noack in Gießen. 


In den letzten Monaten ist die Frage, ob unsere Physiklehrer für ihren Beruf hin- 
reichend vorbereitet in den praktischen Dienst eintreten und wie diese Vorbildung am besten 
gehoben werden kann, von verschiedenen Seiten erörtert und geprüft worden. Den Anstoß 
zu diesen Auseinandersetzungen gab wohl der Vortrag, in dem Herr E. WirpeMANN den 
Gegenstand auf der vorjährigen Tagung des Vereins zur Förderung des mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Unterrichts in Erlangen behandelte, und der in dieser Zeitschrift 
abgedruckt ist!). Dann hat Herr K. Scureser diejenigen Veranstaltungen besprochen, durch 


1) Uber den Hochschulunterricht für. künftige Lehrer der Physik, da. Zeitschr. X/X S. 265—71. 
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die er eine intensivere Vorbildung der Studierenden der Physik zu verwirklichen sucht’), 
und ebenso hat Herr R. Börnstein die von ihm zum gleichen Zwecke in Berlin geschaffenen 
Einrichtungen kurz beschrieben °). Vom Standpunkt der Mittelschullehrer hat dann Herr 
E. Grimsehl, seine Erfahrungen und Wünsche bezüglich dieses für die Entwickelung 
unseres Unterrichtes so wichtigen Gegenstandes ausgesprochen’). 

Diese Veröffentlichungen haben nach zwei Richtungen hin zu einem sehr erfreulichen 
Ergebnis geführt, indem sie erstens die volle Einmütigkeit der beiden sich in dieser Frage 
berührenden Kreise der Hochschuldozenten und Mittelschullehrer in betreff des vorhandenen 
Bedürfnisses nach einer besseren Vorbildung der künftigen Physiklehrer ergaben und 
zweitens zeigten, daß in den Kreisen der Hochschullehrer bereits sehr dankenswerte Ver- 
suche gemacht werden, um den als bestehend erkannten Schaden abzustellen. 

Ganz kürzlich hat sich nun auch Herr K. T. Fiscuer in sehr gründlicher Weise mit 
dem vorliegenden Gegenstand beschäftigt‘) und seine Erfahrungen als Hochschullehrer mit 
der eingehenden Kenntnis des Schulwesens verbunden, die er sich durch seine Studien über 
den naturwissenschaftlichen Unterricht des In- und Auslandes erworben hat. Diese Arbeit 
ist um deswillen besonders wertvoll, weil sie uns ein wohlerwogenes, streng formuliertes 
Programm für die Ausbildung des Lehramtsaspiranten bietet, das sich mit großem Vorteil 
einer weitergehenden Diskussion dieser Frage wird zugrunde legen lassen. 

Herr Fiscuher schlägt für die Lehramtskandidaten der Physik die folgenden Vor- 
lesungen und Übungen vor‘): 

1. Eine Vorlesung über die Entwicklung der physikalischen Begriffe (nach E. Macıı). 

2. Eine Vorlesung „Einleitung in die theoretische Physik“. 

3. Handfertigkeitsübungen für Lehramtskandidaten der Physik (Herstellung von im 
Unterricht direkt verwendbaren Apparaten, die Gelegenheit zu einfachen Arbeiten, wie 
Glasblasen, Löten, Kitten, Glasbohren usw. gibt). 

4. Übungen im Aufbau eines Apparates aus gegebenen Elementen; z. B. Zusammen- 
stellung eines Fernrohres, eines Mikroskopes, eines objektiven Spektralapparates. Reinigung 
und Reparatur vorhandener Apparate. 

5. Demonstrationsübungen in der Art, wie sie BÖRNSTEIN und SCHREBER befürworten; 
seminaristische Besprechung über Apparate und methodische Fragen. 

6. Seminar über neuere Forschungen, Anleitung zur Lektüre moderner Original- 
arbeiten. 

7. Eine selbständige experimentelle Arbeit. 

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß die Einführung in den praktischen Dienst bei 
Kandidaten, die in so vortrefflicher Weise vorgebildet sind, eine viel leichtere Aufgabe sein 
wird als seither, wo ein großer Teil dieser Kenntnisse und Fertigkeiten noch während der 
Einführung erworben werden mußte‘). Diese Einführung erfolgte früher in der Weise, daß 
die jungen Leute den einzelnen Anstalten zugewiesen und den dort wirkenden Fach- 
genossen zur Unterweisung beigegeben wurden. Es hat sich dieses einfachste Verfahren 
begreiflicherweise nicht besonders bewährt und man hat deshalb neuerdings wohl mit Recht 
einen anderen Weg bevorzugt; danach wurden an einzelnen hierzu besonders geeigneten 
Schulen Seminare eingerichtet und an diese Seminaranstalten werden die Kandidaten jährlich 
‘ oder halbjährlich verteilt, wo dann die Ausbildung und Einführung naturgemäß eine weit 
gründlichere und rationellere sein kann. An dieses Seminarjahr schließt sich dann als zweites 

1) K. Schreber, ds. Zeitschr. X/X 213—15. 

2) R. Bornstein, ds. Zeitschr. XIX 355—56. 

3) E. Grimsehl, Über den Hochschulunterricht für künftige Lehrer der Physik, ds. Zeitschr. 
XX 1—7. 

*) K. Th. Fischer. Vorschläge zur Hochschulausbildung der Lehramtskandidaten, ds. Zeitschr. 
XX 65 ff. 

5) a.a. O. S. 74—76. 

6) Oder überhaupt nicht erworben wurde. Anm. d. Red. 
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das Probejahr an, während dessen die Kandidaten an einer anderen Anstalt unter Leitung 
eines älteren Kollegen selbständigen Unterricht zu erteilen haben. Da ich über 20 Jahre 
lang an einem Seminargymnasium gewirkt und die Ausbildung vieler junger Physiklehrer 
geleitet habe, so hat es mir nicht an Gelegenheit gefehlt, die Mängel in der Vorbildung der 
jungen Leute kennen zu lernen und mich zu überzeugen, daß es nachträglich doch recht 
schwierig und für die Mittelschulen vielfach unmöglich ist, die vorhandenen Lücken in der 
Bildung auszufüllen. 

Es wird vielleicht ganz nützlich sein, wenn ich dem obigen Programm Herrn FISCHERS 

den von mir ausgearbeiteten Lehrplan gegenüberstelle, nach dem ich versucht habe, die 
Ausbildung der Lehramtsakzessisten am Gießener Gymnasium zu ergänzen und zu 
vollenden. Ich teile im folgenden diesen Lehrplan auszugsweise im Wortlaut mit, indem 
ich nebensächliche Einzelheiten weglasse, die zum Verständnis des Ganzen nicht erforder- 
lich sind. 
Die Arbeiten im phvsikalischen Seminar haben sich nach folgenden drei 
Hauptrichtungen zu erstrecken: a) Die Seminarmitglieder sollen in die Praxis des natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts eingeführt werden. b) Sie sollen über die allgemeinen Fragen 
und Verhältnisse des physikalischen und chemischen Unterrichts aufgeklärt und in die ein- 
schlägige spezielle Literatur eingeführt werden. c) Es soll denselben Gelegenheit geboten 
werden, sich den notwendigen Einblick in die experimentellen Hilfsmittel und die erforder- 
liche Übung in deren sicheren Handhabung zu erwerben. 

1. Die Aufgabe a) wird in der Weise behandelt, daß die Kandidaten zunächst längere 
Zeit dem Unterricht des Einführenden in o III oder u II beiwohnen; sie erhalten anfänglich 
vor Beginn jeder einzelnen Lehrstunde eine kurze Disposition und Begründung des Lehr- 
gangs und am Schluß derselben folgt eine zusammenfassende Besprechung der Ergebnisse. 
Nachdem einige Stunden in dieser Weise verlaufen sind, werden die Kandidaten dazu an- 
gehalten, die Disposition nach Ablauf der Unterrichtsstunde selbst zu rekonstruieren und 
schriftlich einzureichen, und schließlich haben sie unter Aufsicht des einführenden Lehrers 
und des Seminarleiters selbständig einige Probelektionen zu erteilen, und zwar derart, daß 
die Hilfe des einführenden Lehrers bei der theoretischen wie bei der experimentellen Vor- 
bereitung allmählich mehr und mehr zurücktritt. Am Tage vor der betreffenden Probe- 
lektion reicht der Kandidat eine ausführliche, motivierte, schriftliche Disposition ein; nach 
Ablauf der Stunde erfolgt eine Kritik derselben. Alilmählich steigen dann die Kandidaten 
in die höheren Klassen auf, so daß sie im allgemeinen den ganzen Unterricht kennen lernen. 
Da aber selbstverständlich die Zahl der Probelektionen im Interesse des Unterrichts nur 
eine beschränkte sein kann, besonders bei einer größeren Zahl von Kandidaten, so wird die 
praktische Ausbildung noch in anderer, später zu besprechender Weise gefördert. 

Auch die Teilnahme der Kandidaten an den physikalischen Schülerübungen hat sich 
zur Erreichung dieses Zieles besonders bewährt, einmal weil dieselben dabei Gelegenheit 
haben, die Denk- und Auffassungsweise der Schüler, sowie die Klippen für das Verständnis 
genauer kennen zu lernen, als dies im Unterricht selbst möglich ist, und dann weil hierbei 
ihre praktische Betätigung naturgemäß eine intensivere ist. Es wird dabei in der Weise 
verfahren, daß die Mitglieder zunächst einzeln bei den Übungen hospitieren, die Sammlung 
von Schülerapparaten und den Betrieb studieren, und dann einige Wochen lang die Übungen 
selbständig unter Aufsicht des einführenden Lehrers leiten. 

Unabhängig von dieser Beteiligung der Kandidaten am Unterricht finden einmal oder 
bei größerer Zahl der Teilnehmer zweimal wöchentlich Besprechungen statt, in denen die 
übrigen Programmpunkte behandelt werden. Die hierbei behufs Erledigung der Aufgabe b) 
zu behandelnden Themata lassen sich in folgende Hauptgruppen ordnen, die allerdings viel- 
fach ineinander übergreifen. 

2. Ziel, Umfang und Methode des physikalischen und chemischen Unterrichts an den 
höheren Lehranstalten; Beziehungen zu den übrigen Unterrichtsfächern, insbesondere 
Mathematik und Geographie. (Folgt Angabe der Literatur.) | 
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3. Die erkenntnistheoretischen Beziehungen des naturwissenschaftlichen und speziell 
des physikalischen Unterrichts an den höheren Schulen. (Folgt Angabe der einschlägigen 
Literatur.) 

4. Die Auswahl und Verteilung des Lehrstoffs auf die beiden Stufen; Besprechung 
und Vergleichung verschiedener Lehrpläne; Ausarbeitung von Speziallehrplänen für einzelne 
Klassen; Lehrbücher. 

5. Umfang, Einrichtung und Verwaltung der physikalischen Lehrmittelsammlung; 
Inventar und Anschaffungsjournal; Hauptbezugsquellen für Lehrmittel; literarische Hilfs- 
mittel für die Technik des Experimentalunterrichts. (Folgt Angabe der zu besprechenden 
Literatur.) 

Die Aufgabe c) des Lehrplans, die Einführung in die experimentelle Technik und 
Ausbildung der Handfertigkeit, wird durch die folgenden Veranstaltungen zu lösen gesucht. 

6. Einzelne begrenzte Gebiete des Unterrichts werden von den Kandidaten experi- 
mentell und didaktisch sorgfältig durchgearbeitet und darauf in gemeinsamer Sitzung von 
einem der Herrn der ganze Lehrgang mit allen Versuchen vorgeführt; dabei wird vor allem 
Wert darauf gelegt, daß der Versuch richtig gewählt ist und die geeignete Stelle erhält, 
z. B. als Antwort auf ein gestelltes Problem; ferner daß die Versuchsergebnisse richtig und 
vollständig für die Zwecke des Unterrichts ausgenntzt werden; drittens daß die Versuche 
geschickt und tadellos ausgeführt werden; viertens daß der logische Entwicklungsgang klar 
erkannt und eingehalten wird. Beispiele solcher in sich abgeschlossener Unterrichtsgebiete 
sind: Reflexion, Brechung und Zerstreuung des Lichtes; die Hauptgesetze der Wärmelehre 
mit Loosers Thermoskop; die elektrischen Grunderscheinungen; Ohms Gesetz; Wechsel- 
wirkung von Strömen und Magneten; Schwingungsbewegungen; Chemie der atmosphärischen 
Luft; Naturgeschichte einer Kerze nach Faraday; Versuche mit komprimierter Kohlen- 
säure U. a. 

7. Die für bestimmte Versuche ersonnenen verschiedenen Formen und Ausführungen 
einzelner Apparate werden kritisch auf ihre Leistungsfähigkeit, ihren Preis und ihren didak- 
tischen Wert miteinander verglichen und soweit die in der Sammlung enthaltenen Lehr- 
mittel dies gestatten, praktisch erprobt. Solche Aufgaben sind beispielweise: Die Vergleichung — 
verschiedener Galvanometerformen; Apparate für Brechung des Lichtes; Elektroskope und 
Elektrometer; Wasserzersetzungsapparate u. a. 

8. Anleitung zur Erwerbung einer gewissen Handfertigkeit in den elementarsten Ver- 
richtungen und Reparaturen wie Glasblasen, Löten etc.; zur Herstellung einfacher Apparate 
für Demonstration einer besonderen Erscheinung; zur Ausführung schematischer Zeichnungen 
und graphischer Darstellungen für die Wandtafel; zur Anfertigung von Projektions- 
diapositiven“. ; 

Da sich aus diesem Seminarlehrplan die Forderungen ergeben, welche die Schule an 
die Lehramtskandidaten stellen muß, so wird seine Vergleichung mit Herrn Fiscuers Hoch- 
schullehrplan insofern nützlich sein, als sie vielleicht zu einer schärferen Abgrenzung der 
beiden Arbeitsfelder führen kann, die keine ganz einfache Sache ist. Gerade diese Schwierigkeit 
ist es in erster Linie gewesen, die Drupe verhindert hat, ganz gegen seine sonstige Art, 
die schon während seiner Gießener Wirksamkeit als dringend notwendig erkannte Reform 
des Physikstudiums der Lehramtskandidaten alsbald entschlossen in Angriff zu nehmen. 

Die Gesichtspunkte, die bei der Verteilung der Aufgaben an die beiden mitwirkenden 
Faktoren, Hochschule und Seminar, ausschlaggebend sein müssen, sind meines Erachtens 
von Herrn Fischer durchaus zutreffend erkannt und formuliert worden'), indem er die 
Ausbildung im Unterrichtsverkehr an die Mittelschule, die Ausbildung des Lehrers 
im Fache und in der Benutzung und Beurteilung von Apparaten dagegen an die Hoch- 
schule verweist. Den gleichen Standpunkt vertritt Herr GriMSEHL, wenn er sagt:?) „Ich 
bin nicht der Ansicht, daß auf der Hochschule die Ausbildung für den Lehrerberuf in den 


1) Ds. Zeitschr. XX S. 71. 
2) Ds. Zeitschr. XX S. 6. 
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Mittelpunkt des Studiums gestellt werden soll. Die Hochschule hat die Aufgabe der 
wissenschaftlichen Aus- und Durchbildung. Die berufsmäßige Ausbildung, die 
methodische Anleitung für den Beruf, die für die Köpfe der Schüler günstigste Anordnung 
des Stoffes, vermag nur ein im Amte stehender Lehrer zu geben“. 

Mit diesen Thesen steht aber, wie mir scheinen will, besonders der Satz 5 des Hoch- 
schullehrplanes von Herrn FiscHer in einem schwer zu lösenden Widerspruch. Danach 
gehören „Demonstrationsübungen in der Art, wie sie BÖRNSTEIN und SCHREBER befürworten '), 
d. h. also Vortragsübungen mit Demonstrationen, zweifellos zur Kompetenz der 
Mittelschule. 

Unser physikalischer Unterricht krankt ja leider immer noch an dem Grundübel, daß 
die überwiegende Mehrzahl der Lehrer die für die Hochschule wohlbewährte Methode des 
Experimentalvortrags kritiklos auf die Schule glaubt anwenden zu dürfen; wie es die’ Herrn 
dort gesehen haben, so machen sie es hier selber. Den Schülern unserer Mittelschulen mit 
einem noch so vorzüglich durchdachten Vortrag zu kommen, dessen Gedanken durch 
Experimente und Demonstrationen miteinander verknüpft sind, ist nach meinem Empfinden 
ein Unrecht an der Sache und an den Schülern, wenigstens der mittleren Klassen; und 
dieses Unterrichtsverfahren, welches man nur als durchaus rückständig bezeichnen kann, 
wird durch solche Demonstrationsvorträge künstlich erhalten und gebilligt. 

Auch für den physikalischen Unterricht gilt der Satz, den vor Jahren der aus- 
gezeichnete Didaktiker F. WıLBrANDT für den chemischen Unterricht aufgestellt hat: 
„Der Schüler soll beobachten lernen; darum ist der suchende Gedanke 
in den Vordergrund zu stellen, das Experiment soll nur zeigen, ob er 
richtig ist oder irrig, ob er auf rechtem oder falschem Weg vorschreitet“. 
Also mit anderen Worten, das Experiment darf (im allgemeinen) nicht Selbstzweck werden, 
in den meisten Fällen ist es vielmehr seine Aufgabe, ein Problem, eine gestellte Frage 
zur endgültigen Entscheidung zu bringen. 

Ausgehend von dem reichen Erfahrungsschatz des täglichen Lebens soll der Unterricht 
einer Entdeckungsreise gleichen, die Schüler und Lehrer gemeinsam unternehmen; der 
Schüler soll die Probleme, die der Lösung noch harren, selbst finden und erkennen, er soll 
selbst die Mittel und Wege suchen, diese Probleme zu lösen, und die leitende Hand des 
Lehrers soll ihn nur davor bewahren, daß er dauernd auf Ab- und Irrwege gerät. Bei 
solchem Vorgehen empfindet der suchende und forschende Geist fortwährend die reinste 
„Entdeckerfreude“, und so wird die Physikstunde für Lehrer und Schüler in gleicher Weise 
ein ästhetischer Genuß und bringt dem jugendlichen Geist unvergänglichen Gewinn, den 
keine andere Unterrichtsdisziplin ihm in gleichem Maße und gleicher Vollkommenheit zu 
bieten vermag. Ein sehr tüchtiger Kollege sagte mir einmal: „Ich habe überhaupt erst in 
der Physikstunde erfahren, was Unterrichten heißt“. Unsere vornehmste Aufgabe muß es 
sein, diese besondere Eignung des physikalischen Unterrichts für unsere heranwachsende 
Jugend recht nutzbringend zu machen. 

Es ist hier nicht der Platz, tiefer in diese Materie einzudringen, denn nur iu Form 
von Lehrproben ließe sich diese Lehrweise demjenigen völlig klar machen, der sie noch 
nicht kennt; vielleicht würde dadurch mancher Anhänger der Vortragsmethode zu einem 
Versuche mit diesem Verfahren bestimmt. 

Wenn nun auch dieses Lehrverfahren nicht durch Vortragsübungen gefördert werden 
kann, so ist doch die Hochschule in anderer Weise imstande, den jungen Leuten und dem 
einfübrenden Lehrer ihre Aufgabe zu erleichtern, denn es stellt die Methode die denkbar 
größten Anforderungen an die experimentelle Gewandheit und Schlagfertigkeit des Lehrers, 
der in jedem Augenblick in die Lage kommen kann, einen brauchbaren Vorschlag aus dem 
Kreise der Schüler zu akzeptieren und die vorliegende Frage durch einen improvisierten 
Versuch zu entscheiden. Es wäre also vom Standpunkt der Schule ein ganz besonderer 
Wert auf die im Satze 3 des Hochschulprogramms geforderte Ausbildung der Handfertigkeit 
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zu legen; aber das genügt noch nicht! Die jungen Leute müßten auch schon auf der Hoch- 
schule lernen, experimentell zu denken, d.h. auf cine Frage mit einem rasch erdachten 
Versuch zu antworten und das ist eine Fähigkeit, die von manchem gar nicht und von den 
übrigen nur durch reiche Übung erworben wird. Also eifrigste Pflege der Freihandversuche 
tut besonders not. 

Man wird ohne weiteres begreifen, daß ich von dem oben dargelegten Standpunkt 
aus nur dringend abraten kann, Vortragsiibungen, bei denen die Kollegen des Vortragenden 
gleichsam die Schüler sind’), in den Hochschullehrplan aufzunehmen, wie dies Herr FISCHER 
im 5. Satze fordert; solche Vorträge können bei der Mehrzahl der Kandidaten nur Unheil 
stiften; wozu den jungen Leuten etwas lehren, was sie demnächst wieder umlernen müssen. 

Dagegen wären solche Übungen durchaus zu empfehlen, wenn sie sich auf reine 
Demonstrationen beschränken würden; es würde sich dann um ein Praktikum „ver- 
gleichende Apparatenkunde“ im weiteren Sinne handeln, in dem den Teilnehmern 
beispielsweise aufgegeben würde, das Kapitel „Brechung der Lichtstrahlen“ mit Hilfe einer 
größeren Zahl der für diesen Zweck ersonnenen und konstruierten Apparate, älteren und 
jüngeren Formen, experimentell zu behandeln und die Versuche vorzuführen. Dabei wäre 
gleicherweise Gelegenheit zur Ausbildung des experimentellen Geschickes und in der Be- 
handlung der Apparate gegeben, während andererseits die kritische Vergleichung der ver- 
schiedenen Methoden und Apparatentypen für die Kandidaten gleichfalls besonders wertvoll 
sein würde. Nur sollte auch hierbei, wie mir scheint, die Frage der Brauchbarkeit einer 
einzelnen Methode oder eines bestimmten Apparates für die besonderen Zwecke der Schule 
aus der Diskussion ausscheiden, denn über diese Frage ist doch nur derjenige kompetent, 
der mitten im Lehramt steht. An dem Beispiel des Galvanometers läßt sich leicht zeigen, 
wie die Ansprüche an ein solches Instrument je nach dem Standpunkt weit auseinander 
gehen; während der Hochschullehrer im allgemeinen dem Spiegelgalvanometer den Vorzug gibt, 
greift der Mittelschullehrer, wenn es irgend geht, aus methodischen und didaktischen Gründen 
lieber zu dem Vertikalgalvanometer oder einem Instrument mit Trommelablesung; er wünscht 
die Erscheinung möglichst unmittelbar zu zeigen, und er vermeidet gern jede Komplikation 
und besonders auch die Notwendigkeit der Zimmerverdunkelung, so lange es angängig ist. 

Aus diesen Erwägungen ergibt sich aber als weitere Konsequenz, daß das Mittelschul- 
Seminar auf die unter Nr. 6 unseres Lehrplanes formulierten Veranstaltungen wohl kaum 
wird verzichten können, und daß hier eine Konkurrenz der beiden in Betracht kommenden 
Faktoren schwer zu vermeiden ist. Allein auch die unter Nr. 7 geforderten Übungen würden 
prinzipiell wohl richtiger am Seminar einer Mittelschule und nicht im Hochschulkursus vor- 
genommen, denn auch hierbei spielen fortwährend methodische Fragen mit in die Erwägung 
hinein, für deren Entscheidung die Hochschule nicht das richtige Forum sein kann. 

Freilich ist es zur Durchführung dieser Aufgabe erforderlich, daß die betreffende 
Schule über eine reicher ausgestattete Sammlung von Demonstrationsapparaten verfügt, als 
dies für die gewöhnlichen Unterrichtszwecke und Ziele allein notwendig wäre. Gerade aus 
den Erfahrungen heraus, die ich am Gießener Seminar über diesen Gegenstand sammeln 
konnte, ist der im Jahre 1894 in einem Aufsatze zur Lehrmittelfrage von mir gemachte 
Vorschlag?) erwachsen, die physikalischen Sammlungen der Seminaranstalten so zu vervoll- 
ständigen und derart zu dotieren, daß sie als „Schulmuseen“ für die jüngeren Kollegen ein 
Lehrmittel, für die älteren eine zuverlässige und bequeme Auskunftsstelle bilden könnten. 

Dagegen würde die Schule es nur sehr dankbar begrüßen können, wenn die Auf- 
gabe 8 des Seminarlehrplanes (Erwerbung einer gewissen Handfertigkeit usw.) von der 
Hochschule übernommen und gelöst würde; sie ist hierzu gewiß weit besser geeignet und 
ausgerüstet als das Seminar einer Mittelschule, und diese würde dadurch freie Hand be- 
kommen für solche Aufgaben, die ihr naturgemäß zustehen und ihr von keiner anderen 
Instanz abgenommen werden können. 


1) Ds. Zeitschr. X/X S. 214. 
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Ich möchte also, um das Ergebnis meiner Einwände kurz zusammenzufassen, Herrn 
FiscHer vorschlagen, die Nr. 5 seines Programmes mit den Vortragsübungen ganz zu 
streichen’); es bleibt der Hochschule in den sechs übrigen Aufgaben noch ein hinreichend 
ausgedehntes Feld zu dankenswerter und ersprießlicher Tätigkeit. 


Weitere Verwendung der Senkwage mit Zentigrammspindel. 
“ Von 
Prof. H. Rebenstorff in Dresden. 


1. Die im vorigen Jahrgange dieser Zeitschrift S. 10 beschriebene Senkwage (Fig. 1) 
ist in erster Linie für das sichere und bequemere Wägen unter Wasser bestimmt.) Der 
Behandlung des spezifischen Gewichtes im Unterrichte 
kann man ein schnelles Aufsuchen dieser Zahl für wichtige 
Stofftypen anschließen. 4 

Von besonderem Interesse ist die hohe Dichte } 
des Platins. Diese zeigt man angenähert schon mittels i 
der Dezigrammstücke eines Gewichtsatzes. Nach Auf- j 
schichten der 31 g Belastung auf die obere Schale läßt Ca 
man die Einstellung am Skalenanfang beobachten und | =i 
eine etwaige kleine Abweichung wegen der Temperatur- | 
empfindlichkeit des Apparates notieren. Nun legt man | w 
die Platinstücke zuerst auf die obere, dann auf die unter | M 
Wasser befindliche Schale, bestimmt den geringen Unter- È 
schied der Einstellungen und daraus die Dichte. Ein f i 
ebenso aufgelegtes messingenes 1 g-Stück zeigt den mehr | í i 
als doppelten Gewichtsverlust von etwa 12 Zentigramm. g) <a>) a 
Ebensoschnell, aber genauer arbeitet man mit den be- ING. 
kannten Kubikzentimetern aus verschiedenen Stoffen | Wy 
(Preisliste von M. Kohl, Nr. 21626). Das absolute Ge- 
wicht dieser Stiicke gibt das spez. Gewicht an, da nach 
Hinablegen in die untere Schale und Beschweren der 
Wage durch ein weiteres Gramm die erste Zentigramm- 
einstellung wiedererhalten wird. Aus Holz und Kork : = 
schneidet man Stiicke von Reiterform, die mit ein wenig Fig. 1. 

Reibung auf das Rohrstiick der Senkwage unterhalb der 
Schwimmkugel aufschiebbar sind, und die durch Beschneiden das Gewicht eines ccm des 


') Die Redaktion ds. Zeitschr. kann dem obigen Vorschlage nur zustimmen; auch wäre es 
wohl zweckmäßiger, die Übungen in der Handhabung eigentlicher Schulapparate mehr in das Seminar 
zu verlegen, das freilich hierfür so reichlich ausgerüstet sein müßte, wie das Gießener Seminar. Die 
Instrumenten- und Apparatenkunde der Hochschule sollte sich vorwiegend auf Hochschulapparate be- 
ziehen; ist der Kandidat mit diesen vertraut, so wird es ihm nicht schwer werden, sich mit den ein- 
facheren Schulapparaten zurecht zu finden. Auch entfällt dann für die Hochschule die Nötigung zur 
Beschaffung einer großen Zahl von Schulapparaten, über deren Verwendbarkeit schließlich doch der 
Mittelschullehrer das entscheidende Wort haben wird. Etwas anders ist es mit den von Fischer 
vorgeschlagenen Übungen im Aufbau eines Apparats aus gegebenen Elementen; diese Übungen ge- 
hören ebenso wie die Handfertigkeitsübungen ganz in das Bereich der Hochschule, sie sind dem 
künftigen Forscher ebenso nützlich wie dem künftigen Lehrer. 

2) Ein früher Vorläufer der Gewichtsaräometer zum Wagen in Luft sowie in Wasser, mit 
kalibrierter Spindel für die kleinsten Unterschiede findet sich beschrieben in: s’Gravesande, 
Elementa Physices (1720), S. 118; Fig. 5 der Tab. 22. 
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vorher bezüglich der Dichte geprüften Stoffes erhalten. Beim Gebrauche ergibt sich nach 
Auflegen auf die mit 31 g belastete Schale das Luftgewicht eines solches Stückes; klemmt 
man es unten fest, so erhält man die gleiche Einstellung nach Auflegen eines Gramm- 
stiickes. 

2. Nur angedeutet sei, daß die Senkwage ein empfindliches Aräometer für 
Flüssigkeiten abgibt, die in reichlicher Menge zu Gebote stehen. So kann ein geringer 
Salzgehalt in Wasser damit bestimmt werden. Die Bedeutung der Einstellung ergibt sich 
aus dem auf einer Balkenwage zu bestimmenden Gewicht der Senkwage. Ein Hundertstel 
des Skalenbereiches entspricht bei meinem Apparate einer Differenz der spez. Gewichte 
von 0,000067, für dünne Kochsalzlösungen ungefähr einer Gehaltsverschiedenheit von 
iio Prozent. Man kann zur Wägung sehr verdünnter Lösungen auch einen leichten Glas- 
kolben benutzen, der, auf dem unteren Schälchen stehend, durch Draht am Rohrstück der 
Senkwage unterhalb der Schwimmkugel festgehalten wird. Man wägt den Kolben zunächst 
nach Untertauchen, also mit dem Wasser des Aräometerzylinders; nach dem Herausheben 
der Senkwage und Zurückgießen des Wassers bringt man die schwache Lösung hinein, das 
letzte ccm im Kolbenhalse durch destilliertes Wasser erfüllend, und bestimmt den Gewichts- 
unterschied. Auf diese Weise kann man z.B. die sehr kleine Gewichtszunahme des Wassers 
nach der Auflösung von Kohlensäure messen. Schwerere Flüssigkeiten, die mit Wasser sich 
nicht mischen, z. B. Nitrobenzol, wägt man in Wägegläschen zunächst in Luft auf der oberen 
Schale, sodann wie feste Körper unter Wasser. Freilich muß man vor dem Hinabsenken 
das Wägegläschen mittels der Spritzflasche auffüllen und hartnäckig an der Wasserober- 
fläche schwimmende Tropfen vor dem gänzlichen Füllen des Gläschens mit Wasser hinab- 
stoßen. Am besten gelingt dies mittels eines runden Mikroskopdeckglases, an dessen Mitte 
oben ein Glasstabstielchen gekittet wurde. 

3. Gute Dienste leistet die Senkwage bei der Abmessung kleiner Mengen der 
in Wasser wenig löslichen Gase. Alle Fehler infolge ungenauer Kalibrierung der Meß- 
röhren sowie der besonders nach einigem Stehen so verschiedenen Wand- 
benetzung durch wässerige Flüssigkeiten (Verharren einzelner Tropfen an der 
Glaswand) fallen bei dem Verfahren fort. Die Volumina der Gasmengen 
werden dadurch bestimmt, daß die sie enthaltenden Glasgefäße unter Wasser 
mittels der Senkwage gewogen werden. Hierbei habe ich vorläufig nur stark- 
wandige Reagensgläser (die Taucherröhrchen ohne Seitenöffnung), ds. Zeitschr. 
XIII 249, verwendet, die, ohne zu schwimmen, 10—20 ccm Luft enthalten 
können. Das ganz oder zum Teil mit Wasser gefüllte Gläschen wird, mit 
dem Daumen verschlossen, verkehrt unter Wasser gebracht. Während die 
linke Hand die Senkwage, an der Schwimmkugel zugreifend, etwas anhebt, 
senkt man das Gläschen durch einen bei d (Fig. 2) festgewundenen Draht- 
ring bis auf das Schälchen hinab. Das Gasvolumen ergibt sich aus der 
Differenz der Einstellungen der Senkwage bei Belastung mit dem nur Wasser 
bezw. mit dem die Gasmenge enthaltenden Gläschen. 

l Bei den meisten Anwendungen des Verfahrens handelt es sich um Be- 
Fig. 2. stimmung des Gasvolumens vor und nach der Absorption eines Bestandteiles. 
Bei schnellem Verlaufe des Vorganges kann man von Anderungen des Luft- 

druckes absehen; nur der wechselnde Druck der Wassersäule, unter dem die Abwägungen der 
Luftmengen vorgenommen wurden, ist zu berücksichtigen. Um einen Vergleich derGasvolumina 
zu ermöglichen, wird das eine auf den Druck reduziert, unter dem das andere Volumen ge- 
messen wurde. Man wendet hierbei vorteilhaft die einfachen Reduktionsrechnungen an, die in 
ds. Zeitschr. XVIII 277 und XIX 200 angegeben wurden. Dasselbe gilt für Reduktionen bezüg- 
lich der etwa verschiedenen Temperaturen, unter deuen die Abwägungen stattfanden. Nach 
jedem Abwägen notiert man die Zahl der auf dem oberen Schälchen liegenden Gramme sowie 
die Zentigramme an der Spindel. Zweckmäßig schreibt man diese Zahlen durch ein Zeichen 
getrennt hin (etwa 20; 0,315), d. h. bei einer Belastung lagen obenauf 20 g, und die Spindel 
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tauchte bis zur Angabe von 31,5 cg ein. Bei einem Versuche der Luftanalyse war z.B. das 
vorhin (20; 0,315) gewogene Gläschen, mit etwas Zimmerluft versehen, so viel leichter ge- 
worden, daß (30; 0,54) notiert wurde. Die Luft hatte daher das Gläschen nicht um volle 
10 g, sondern wegen des tieferen Eintauchens der Spindel um 0,54—0,315 = 0,225 g weniger 
leichter gemacht. Das Gewicht des von der Luftmenge verdrängten Wassers war also 
10—0,225 = 9,775 g. Nach Absorption des Sauerstoffes der Luftportion wurde beim Wägen 
(28; 0,57) gefunden; das Volumen hatte sich also auf 28—20 - (0,57—0,315) = 7,745 ccm ver- 
kleinert. Temperatur und Meßdruck hatten sich während der Absorption nur unbedeutend 
geändert. Für deren Berücksichtigung gebe ich ein Beispiel, wenn ich hinzufüge, daß das 
erste (Luft-)Volumen 22 cm unterhalb der Wasseroberfläche bei 16,8°, das zweite (Stickstoff) 
21 cm tief bei 17,4° gewogen war. Ich reduziere das letztere auf Druck und Wärme, wie 
sie zu Anfang bestand: 1 cm größerer Druck entspricht 1°, geringeren Volumens; 0,6° 
niedrigerer Temperatur entsprechen 3°, geringeren Volumens. (Auf je 0,3° ist 1°, sowie 
auf je 0,7° noch 1°, wegen Luftfeuchtigkeit anzurechnen.) Zieht man die Summe der 
Reduktionsbeträge, also 4°), von dem Stickstoffvolumen ab, so erhält man 7,745 — 0,031 — 
7,714 ccm. Das Volumen der Luft hat hiernach um 2,061 ccm abgenommen, was 21,08°/, 
ausmacht. An dieser Verkleinerung: ist jedoch etwas Wasserdampf mitbeteiligt, dessen Vo- 
lumen bei Zimmerwärme '/,, beträgt (s. die Reduktionsvereinfachungen a. a. O.) Man erhält 
somit einen Sauerstoffgehalt der Luft von 21,08—0,42 = 20,7°,,. 

4. Um bei allen Bestimmungen dieser Art den Fehler infolge Auflösung eines An- 
teiles des zurückbleibenden Gases zu verkleinern, sind für die Absorptionen recht schnell 
wirkende Mittel anzuwenden. Zur Fortnahme des Sauerstoffes aus atmosphärischer Luft 
benutze ich dünne Phosphorstangen, die sich in einem Batterieglase mit Wasser befinden. 
Man schiebt sie von unten in die Luft des Gläschens empor, nachdem man dieses aus dem 
Wasser des Aräometerzylinders in das Absorptionsgefäß übergeführt hat. 

Der bekannten Herstellung dünner Phosphorstangen sei der Hinweis beigefügt, daß 
sie leichter gelingt, wenn das zur Abkühlung des geschmolzenen Phosphors im Röhrchen 
dienende Wasser kühl ist (höchstens 15°); bei Sommerwärme lassen sich die dünnen Stangen 
schwerer herausziehen. Einen aufrechten Stand im Batterieglase erhalten die Phosphor- 
stangen, wenn man sie (etwa 3 Stück) in kurze Röhren von der Weite der zur Herstellung 
der Stangen benutzten Röhre einschiebt, die 
aus einem massiven Bleifuß auf dem Boden 
des Batterieglases hervorragen (Fig. 3a). 
Man erhält ein solches Bleistück einfach so: 
Ein niedriger Holzzylinder von etwa 5 ccm 
Durchmesser wird durch genügend viel um- 
gewickeltes und festgebundenes Papier ver- 
lingert. Nach dem Eingießen des Metalles 
in diese Hohlform senkt man in dessen 
Mitte die am andern Ende mit Draht zu 
einem Bündelchen vereinten Rohrstücke, die 
vorher in der Flamme angewärmt waren. 
Mit der Zange hält man das Bündelchen 
bis zum Erstarren des Metalles senkrecht 
fest. Nach dem späteren Einlegen in Wasser und Herausstochern der Luft (es könnte ein 
Bläschen zur Unzeit nach oben steigen) kann man die Röhrchen mit den Phosphorstangen 
beschicken. Das Absorptionsgefäß bewahrt man zugedeckt und vor Licht geschützt auf. 
Besonders neue Stangen haben bisweilen so intensive Wirkung auf Sauerstoff, daß sie nach 
dem Überschieben des Röhrchens mit der Luft an einer Stelle durchschmelzen. Um den 
kleinen Apparat lange benutzen zu können, empfiehlt es sich, wenigstens zu Anfang das 
darübergeschobene Röhrchen einige Male wieder halb heraufzuziehen, so daß der Phosphor 
gekühlt wird. 


Fig. 3b. 
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In weniger als einer halben Stunde ist der Sauerstoff mittels dreier Phosphorstangen 
aus der kleinen Luftmenge völlig entfernt. 

Kohlensäure, z. B. aus einer Probe Atemluft, kann man mittels eines Ätzkalistängelchens 
entfernen, das am einen Ende eines u-förmigen Drahtes sicher befestigt ist. Man schiebt es 
aus dem Wasser eines nicht zu kleinen Gefäßes in das eingesenkte Gläschen enıpor, wobei 
man es möglichst kurze Zeit mit dem Wasser in Berührung läßt. Nach der Absorption muß 
man das Gläschen durch Bewegen in reinem Wasser von Resten an Kalilauge befreien. 

5. Ein anderes Verfahren der Absorption besteht darin, daß man das Röhrchen mit 
dem Gasvolumen über das aufwärts gebogene, zur feinen Spitze ausgezogene Ende eines 
Rohres stülpt, das am andern Ende einen Hahn und einen Glockentrichter besitzt 
(Fig. 3b). Man füllt den Trichter und die Röhre so mit der Absorptionsflüssigkeit, daß keine 
Luftblase in dieser ist, schließt den Hahn und setzt auf die Trichteröffnung einen später zu 
lüftenden Stopfen. Das Trichterrohr wird mittels Stativklemme über und in einem Batterie- 
glase mit Wasser befestigt. Nach dem Überschieben des Gaswägegläschen unter der Wasser- 
oberfläche läßt man die Absorptionsflüssigkeit ganz langsam am Rohr und den Wänden 
entlang fließen und versäumt vicht, rechtzeitig den Hahn abzuschließen. Vor dem Wägen 
auf der Senkwage ist das Gläschen mit seinem Wasser von den Resten der Absorptions- 
flüssigkeit zu befreien. Die Vorrichtung kann außer zur Absorption von Kohlensäure mittels 
einer Lauge auch bei der Bestimmung des Sauerstoffgehaltes von Bombengas benutzt werden. 
Da Phosphor bei größerem Partialdrucke bekanntlich den Sauerstoff nicht entfernt, so be- 
nutzt man zweckmäßig die Pyrogallussäure-Ätzkalimischung, um in kurzer Zeit die meistens 
eine Anzahl von Prozenten betragenden Verunreinigungen zu erhalten und auf der Senk- 
wage zu wägen. | 

6. Bei solchen Anwendungen der Senkwage benutzt man den weiten, ebenfalls von 
M. Kohl in Chemnitz zu beziehenden Standzylinder. Die Farbenskale der Spindel er- 
möglicht eine Ablesung ohne Drehen von jeder Seite her. Eine etwa zerbrochene Spindel 
kann unter Abgicichung des Gewichtes am Nickelschälchen billigen Ersatz finden. 

T. Es sei gestattet, noch auf einige weitere Anwendungen des Apparates für 
Schüler hinzuweisen. Lehrreich sind die Volumenänderungen von Gasen, die in den 
oben beschriebenen Gaswägegläschen einige Zeit sich selbst überlassen bleiben. Werden sie 
nach Tagen und Wochen wieder gewogen, so bemerkt man an Sauerstoff und Wasserstoff in 
den in Bechergläsern mit destilliertem Wasser (oder Wasser mit ganz wenig Formalinzusatz) 
stehenden Röhrchen ein allmähliches Schwinden des Inhaltes. Bei Stickstoff ist der Verlust 
geringer. 

Auch rückwärts sieht man natürlich die Gase wandern; an die Stelle einer größeren 
Wasserstoffmenge tritt z. B. in längerer Zeit ein viel kleineres Volumen eines aus den Luft- 
bestandteilen bestehenden Gemisches. Zahlreiche Anwendungen sind zur Abmessung und 
Untersuchung von Gasen biologischer Herkunft möglich; übrigens bietet auch das 
Abwägen von Tieren und Pflanzenteilen unter Wasser (dicke Blätter mit und ohne Licht) 
vielerlei Interessantes. In einzelnen Wasserleitungen ist das Wasser so reich an Luft, 
daß es stets schäumend ausfließt (z. B. aus der Leitung für die Militärgebäude von Dresden- 
Albertstadt). Sehr einfach bestimmt man die Luftmenge, wenn man in soeben ausgeflossenes 
Wasser ein Gaswägegläschen leer so eintaucht, daß es in der Mitte der Wassermasse sich 
anfüllt, es mit dem Daumen schließt und nach dem Aufsteigen der in der abgefangenen 
Wasserportion gelöst gewesenen Luftmenge auf die Setzwage bringt. Ein Volta-Mikro- 
meter kann man sich leicht aus einem Glase mit verdünnter Säure oder Salzlösung her- 
richten, indem mittels eines ganz vollgegossenen Gaswägegläschens eine Kathode überdeckt 
wird, während die Anode außerhalb daneben eintaucht. Verfügt man über eine Wage zum 
Abwägen eines Magnesiumspänchens auf Dezimilligramme genau (Glasfaden mit eineın festen 
Ende und geeichter Skale hinter dem freien anderen Ende als Ersatz), so gelingt ein nicht 
ungenauer quantitativer Versuch, wie folgt. In ein am einen Ende geschlossenes finger- 
starkes Winkelrohr mit etwa 6 cm langen Schenkeln (Fig. 4a) gießt man bis zur Umbiegung 
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verdünnte Schwefel- oder Salzsäure und hierauf Brennspiritus. Man hält dann die Biegung 
des Rohres nach unten (b) und läßt das Magnesiumstückchen durch den Alkohol bis an die 
Säure fallen, im selben Augenblicke das Röhrchen so aufrichtend (c), daß 
alle Gasblasen und das Metall in der Säure emporsteigen, und die Flüssigkeit 
entsprechend aus dem Röhrchen gedrängt wird. Nach dem baldigen Aufhören 
der Gasentwicklung senkt man das Röhrchen in Wasser in einem größeren 
Gefäße, so daß zunächst nur der offene Schenkel voll läuft. Alsdann schiebt 
man über das zweckmäßig etwas engere offene Ende ein Gaswägegläschen 
und dreht das Winkelrohr so herum, daß aller Wasserstoff in das Gläschen 
gelangt. Die Gewichtserleichterung des Gläschens ergibt das Volumen des 
entwickelten Wasserstoffes. Man erhält bei 19,5° und Normaldruck so viele /7 
ccm des Gases, wie mg des Metalles aufgelöst wurden. Ein cg der Skale der V 

Senkwagenspindel entspricht !'ooooo g des Metalles. | 


Besondere Isolierungsmethoden. 
Von 
W. Holtz in Greifswald. 


1. Eingesetzte Isolatoren. 

a) Bei schwacher Elektrizität. Hierher gehören Glas- oder Ebonitstäbe, welche man als 
Handhaben oder Stützen in Kugeln, Zylinder oder andere Leiter setzt. 

Damit möglichst wenig Elektrizität vom Leiter zum Isolator übergehe, hält A. Rıcnı 
die Oberfläche des Leiters vom Isolator ab, indem er letzteren im Innern des ersteren be- 
festigt oder (Fig. 1) an den Leiter äußerlich eine Röhre setzt, auf deren Grunde der Isolator 
befestigt wird (A. Rıcıı, Die moderne Theorie ‘der physikalischen Erscheinungen, 
deutsch von Dessau, S. 57, 1905). Nach gleichem Prinzip müßte eine in 
die Innenröhre einer Kugel gesteckte Ebonitstange dort, wo sie sich der 
Oberfläche nähert, dünner gedreht sein (Fig. 2), oder es würde auf den 
Grund der Röhre zunächst ein Ebonitstück mit Loch und in dieses ein 
Glas- oder Ebonitstab einzupassen sein. In feuchter Luft aber dürfte 
der Kunstgriff wenig nützen, weil, wenn die Oberfläche des Isolators 
etwas leitet, er auch von der Innenfläche des Leiters Elektrizität emp- 
fängt, wenigstens wenn er aus letzterem hervorsieht, was ja im vorliegen- Fig... Fig. 2. 
den Falle nicht zu vermeiden ist. 

Ein anderes, speziell für feuchte Luft berechnetes Mittel schlägt H. ScHeErınG (Physik. 
Zeitschr. 5, S. 451, 1904) vor, indem er der Elektrizität den Weg über die Oberfläche des 
Isolators dadurch zu erschweren sucht, daß er in diesen, was freilich nur bei Ebonit mög- 
lich ist, eine große Reihe ringförmiger Nuten stechen läßt (Fig. 3). Für 
Glasisolierung empfehle ich nach gleichem Prinzip, in die Innenröhre 
einer Kugel zunächst eine längere zugeschmolzene Glasröhre zu stecken 
und in diese einen noch längeren Glasstab, welcher letzere nur an ihrem 
Ende berührt, wo er mit Siegellack festgekittet ist (Fig. 4). 

Beide Mittel lassen sich mit dem Riquischen Kunstgriff verbinden, 
wodurch der Leiter eine besonders gute Isolierung erfahren muß, indem 7,3. Fig. 4. 
man den Scuertncschen Ebonitstab sowie die eben besprochene Glasröhre 
enger als die Innenröhre der Kugel nimmt und im Innern zu befestigen sucht. 

b) Bei starker Elektrizität. Bei hoher Spannung hätte es keinen Zweck, wenn man die 
Oberfläche des Leiters vom Isolator entfernen wollte, da es sich hier um Ausströmungen 
handelt nach dem Isolator wie nach der Luft, welche so nicht vermieden, sondern eher be- 
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günstigt würden. Hier gilt es, den Leiter so umzuformen, daß er dem Isolator gegenüber 
keine Kanten zeigt. 

Dies erkannte schon Van Marum, und er verfiel auch gleich auf das geeignetste 
Mittel, besagte Ausströmungen zu vermeiden, indem er den Leiter dort, wo der Isolator aus 
ihm hervortrat, abrundete durch Löcher, welche sich erweiterten, so daß jener hier ring- 
förmig gestaltet war (VAN Marum. Beschreibung einer yrofsen IElektrisiermaschine. deutsche Übersetzung 
1, 8.6, 1786). Da er solche Löcher aber nicht gut im Konduktor seiner Maschine anbringen 
konnte, brachte er sie in gesonderten, aus Kupfer getriebenen Kugeln an, welche er un- 
mittelbar unter dem Konduktor auf den Glasstab steckte, der den letzteren trug (Fig. 5). 
Die Sache konnte zweckmäßiger gar nicht eingerichtet werden, und es ist zu verwundern, 
daß sie keine Nachahmer bei späteren Konstruktionen fand. 

Solche Kugel ist freilich nicht leicht herstellbar; deshalb will ich bemerken, daß sich 
annähernd der gleiche Effekt auch mit einem hölzernen Ellipsoide erreichen läßt, das bei 
6 cm Durchmesser etwa 3 cm hoch ist und ein zylindrisches 
Loch haben kann, da eine Erweiterung hier nicht nötig ist 
(Fig. 6). Solch ein Ellipsoid hält dann die Ausströmung der 
Metallkante zurück, während es selber als Halbleiter weniger 
zu Ausströmungen neigt; nur muß die Oberfläche .recht glatt 
sein und darf beim Zusammentrocknen keine Risse bekommen. 
Etwas teurer, aber — weil es nicht eintrocknet — beständiger 
und sonst von gleicher Wirkung ist ein Ellipsoid aus Ebonit, wobei der Umstand, daß es an 
der Oberfläche allmählich etwas leitend wird, nicht weiter nachteilig ist. 

Übrigens dürfte bei Influenzmaschinen, weil man hier ıneist beide Pole isoliert, so daß 
die Spannung an jedem geringer ist, ein Bedürfnis für obige Isolierungsweise der Konduk- 
toren weniger vorhanden sein. 


Fig. 5. Fig. 6. 


2. Eingesetzte Leiter. 


Eingesetzte Leiter nenne ich solche, welche der Isolator, der ihnen als Fuß oder Hand- 
habe dienen soll, in einem ihrer Teile umfaßt. Es sind Kugeln oder Hohlscheiben mit ein- 
geschobenen oder sonst eingesetzten Rohrstücken, welche den Leiter um 2—2'/, cm über- 
ragen, oder längere Stangen und Röhren, welche wie die Entladungsstangen mit ihrem 
einen Ende in dem Isolator stecken. Als Isolator kann wegen der einzubohrenden Löcher 
nur Ebonit genommen werden. Für geringe Spannung können die Rohrstücke beliebig 
dünn sein, für große müssen sie 1—1'/, cm dick sein, um Ausströmungen zu vermeiden, 
welche übrigens weniger eintreten, wenn die Kugel- oder Scheibenfläche dem oberen Ende 
des Isolators ganz anliegt, als wenn ein Zwischenraum vorhanden ist. Die Löcher sollten 
nicht tiefer sein als das Rohrstück lang ist, und ihr Grund etwas verrundet sein, um Durch- 
brüche zu verhüten. Übrigens dürfte bei 1'/,cm weiten Löchern und !/, cm dicker Ebonit- 
wand auch bei hoher Spannung kein Durchbruch zu befürchten sein. 

Für die Entladungsstangen bedarf es noch einer besonderen Einrichtung, um Aus- 
strömungen, welche die Funkenlänge beeinträchtigen würden, möglichst zu umgehen. Man 
muß die Löcher, aus denen sie hervortreten, nahe der Mündung und etwa 1 cm lang ein gut 
Teil weiter bohren, so daß zwischen Metall und Ebonit ein '/, cm dicker Luftraum bleibt, 
und muß demgemäß das Ebonitstück entsprechend dicker nehmen. Man entzieht hiermit 
dem etwa hervorbrechenden Büschel die Möglichkeit des Gleitens an der vorderen Ebonit- 
wand, wodurch man ihn teilweise unterdrückt. Unterläßt man es, so werden gerade dort, 
wo die Stange den Isolator verläßt, am ehesten Ausströmungen entstehen. Deshalb sieht 
man an älteren guten Influenzmaschinen Ebonithefte mit muschelartiger Erweiterung, wie 
sie Herr Mechaniker BoRCHArRpT auf meine Anregung anzufertigen pflegte. An neueren 
sicht man sie weniger, aber sie mögen hier, weil man der Metallbelege halber doch auf das 
Maximum der Funkenlänge verzichtet, weniger nötig sein. 

Dieselbe Einrichtung würde übrigens auch der Ebonitröhre zu geben sein, welche ich 
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neuerdings (Drud. Ann. 17, S. 356) für die Glasdurchbohrung empfohlen habe. Auch hier 
muß man das Loch, wo die Entladungsstange aus ihr hervortritt, weiter aufbohren, um 
Ausströmungen und überschlagende Funken zu verhüten. 


3. Die Reibzeugbelege. 


Beim Reibzeuge der Elektrisiermaschine ist es diejenige Kante des Amalgambelags, 
welche die Glasscheibe verläßt, die ihrer Ladung am gefährlichsten ist, weil ein Ausgleich 
der Elektrizitäten bei höherer Dichte eber statthat, und an der Endkante der Leiter die 
Dichte am größten ist. Letztere herabzusetzen, ist der Hauptzweck der Seidenflügel, wie es 
schon 1789 von NicHOLSON vermutet wurde (Phil. Trans. 79. S. 265), und zwar wirken sie so, 
weil sie mit der Amalgamfläche gleichnamig elektrisch werden, und ihre Elektrizität die 
Elektrizität der fraglichen Kante vertreibt. Noch besser aber tut dies ein Papierstück, das 
man hinter das amalgamierte Zeug legt, so daß es dieses in der Rotationsrichtung der 
Scheibe um einige Centimeter überragt. Es ist ein ähnlicher Effekt wie derjenige der früher 
genannten Holzellipsoide, welche die Ausströmung des Leiters zurückdrängen, ohne daß an 
ihnen eine gleiche zu befürchten wäre. Noch besser vielleicht wirken zwei Papierstücke, 
ein dickeres, das die Amalgamfläche, und hinter diesem ein dünneres, das dieses um 
etwas überragt, weil es dem beabsichtigten Zwecke am ehesten entsprechen muß, wenn sich 
das Leitungsvermögen allmählich verliert. 

Auch sonst noch kann man dasselbe erreichen und zugleich das Amalgam und das 
für seine Befestigung nötige Fett umgehen, wenn man nämlich auf die Holzfläche der Kissen 
zunächst ein Kartonstück legt, das dort, wo die Scheibe das Kissen verläßt, 
zylinderartig nach außen gebogen ist, und auf dieses ein oben und unten etwas 
kürzeres Stück Silberpapier, das nicht bis an die ebengedachte Rundung reicht, 
wobei die Befestigung am zweckmäßigsten so ist, daß beide Stücke sonst lose 
und nur an der Hinterkante der Kissen angeleimt sind (Fig. 7). Der Karton 
unterdrückt die Ausströmung der Silberkante, während bei ihm als einem Halb- 
leiter und mehr noch der Rundung halber solche nicht resultieren kann. Die Maschine 
wirkt im übrigen sehr gut, und gleichzeitig ist die Reibung auf ein Minimum reduziert. 


Fig. 7. 


4. Die Flaschenbelege. 


Wie man Influenzmaschinen mit Metallbelegen dadurch wirksamer macht, daß man die 
Stanniolstücke auf ein vorher aufgeklebtes, etwas größeres Papierstück setzt, kann man 
auch bei Leydener Flaschen Ausströmungen und Randentladungen dadurch beschränken, 
daß man die Kante der Belege durch 1 cm breite Papierstreifen verdeckt. Zuvor muß aber 
der Rand, wenn es nicht bereits geschehen wäre (der innere mittels eines besonderen 
Schneideinstrumentes), möglichst glatt geschnitten werden. Für den innern Beleg gibt es 
aber noch ein besseres Schutzmittel, nämlich eine Korkscheibe, auf den zentralen Leiter 
gesteckt, die, das Glas berührend, dicht über dem Belege liegt. Sind die Zylindergläser in 
der Mitte etwas weiter, so muß die Scheibe, in zwei Teile geschnitten, erst im Glase zu- 
sammengesetzt werden, indem man die Stücke auf eine kleinere, an der Stange sitzende 
Scheibe so aufleimt, daß der Rand das Glas berührt, wenn zwischen den Stücken auch ein 
Zwischenraum bleibt. Bei weiten Gläsern kann man statt einer größeren Korkscheibe eine 
Pappscheibe nehmen, welche auf einer kleineren Korkscheibe aufliegt oder auf diese auf- 
geleimt wird. Einer Erklärung der Wirkung bedarf es nach dem früher Gesagten nicht. 

Anfüllen der Gläser mit Öl über den inneren Beleg hinaus ist aus mehrfachen Gründen 
unbequem, aber auch deshalb nicht ratsam, weil so angefüllte Gläser eher von der Elek- 
trizität durchbrochen werden. Aus letzterem Grunde empfiehlt es sich auch nicht, das Glas 
zu lackieren, was nebenbei gegen Ausströmungen und Randentladungen nur wenig 
Nutzen hätte. 

5. Die Schiebezylinder. 

Bei besseren Influenzmaschinen stehen, durch kurze Ebonitfüße isoliert, auf dem 

Vorderbrett zwei mit Klemmschrauben armierte Messingsäulen, welche sich bis an die Ent- 
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ladungsstangen verlängern lassen. Sie dienen dazu, die Entladungen der Flasche unter 
Einschaltung größerer oder kleinerer Luftstrecken durch irgend welche Körper zu schicken. 
Zuweilen passiert es nun bei größeren Widerständen, wie z. B. bei hart gewordenen Röntgen- 
röhren, daß die Funken nicht durch sie, sondern durch die Luft von Messingsäule zu 
Messingsäule gehen; oder von einer derselben nach dem Außenbelege einer Flasche oder 
nach dem beide Außenbelege verbindenden, vor der Brettkante liegenden Draht. 

Um solche Fehlentladungen zu beseitigen oder zu beschränken, wird ein für allemal 
über den Draht eine etwas dickwandige Glasröhre geschoben, wofür man natürlich das 
eine der krummen Enden erst auszuglühen und gerade zu biegen hat. Im übrigen braucht 
man noch drei 2 mm dicke Ebonitplatten, von denen man die eine, höhere, zwischen die 
beiden Messingsäulen und die anderen, welche höchstens bis an die Entladungsstangen 
reichen, zwischen je eine der Messingsäulen und je eine der Flaschen stellt. Die Platten 
werden nicht weiter befestigt, sondern nur einfach angelehnt. Statt des Ebonits genügen - 
auch Glasplatten, wenn ihre scharfen Kanten gebrochen sind. 


6. Der Elektrophordeckel. 


Ein Elektrophordeckel an Fäden läßt sich bekanntlich nicht horizontal abheben, wes- 
halb man seiner Mitte meist eine kurze Röhre anheftet, in -die man einen Glasstab 
steckt. Aber dies ist nicht gut wegen der Ausströmung am oberen Röhrenende, und weil 
die Röhre nur durch Löten zu befestigen ist, wobei das Blech sich zu werfen pflegt. Besser 
ist es, man paßt den Glasstab in eine runde Holzscheibe, die 5 cm groß und 3 cm dick ist 
und ihrerseits mittels venetianischen Terpentins dem Deckel einfach aufgeheftet wird. 

Andere als Blechdeckel sind überhaupt kaum empfehlenswert, da mit Stanniol beklebte 
Holzdeckel sich immer verziehen, und dies um so eher, je dünner sie sind, während andrer- 
seits dickere keine langen Funken geben. Letzteres kommt daher, weil der Deckel meist 
positiv elektrisch wird, und an positiven Elektroden, wenn sie stärker gekrümmt sind, eher 
Funken entstehen, weshalb auch die dicken Hohlscheiben, welche man manchmal als Elektro- 
phordeckel gebraucht, nur kurze Funken geben. Für die Krümmung kommt hier übrigens 
zweierlei, der Halbmesser der Randrundung und der Halbmesser der Scheibe, in Betracht. 

Während bei einem Holzdeckel der Rand leicht abzurunden ist, ist dies bei einem 
Blechstück mit Schwierigkeiten verknüpft. Ein geschickter Klempner bringt es aber fertig, 
es bei minage eines Drahtes wulstartig umzubiegen, ohne daß der Deckel windschief wird. 
Ich empfehle als Einlage einen 5mm dicken Aluminiumdraht, 
wenn der Deckel die übliche Größe hat. Leichter ist es, über 
den Rand einer runden Zinkscheibe eine zu einem Kreise ge- 
bogene Zinnröhre zu legen, 6 mın weit und 1mm wanddick, wie 
sie in Fabriken angefertigt werden. Der Durchmesser des Ringes 
von Mitte zu Mitte muß etwas größer als der Durchmesser der Scheibe sein. Eine Ver- 
schiebung kann leicht durch vier Holzklötzchen verhütet werden, die mit venetianischem 
Terpentin dem Deckel anzuheften sind (Fig. 8). Wollte man den Ring anlöten, so würde 
sich hierbei die Scheibe verziehen. 

Ich habe mit solchen Deckeln bei einem Elektrophore gewöhnlicher Größe 4—5 cm 
lange Funken erhalten. 


Fig. 8. 


71. Das Isoliermaterial. 


Sehen wir von Kieselsäure ab, die man geschmolzen nur in feinsten Stäbchen erhält, 
sowie von Schwefel, Schellack und Siegellack, die zwar sehr gut isolieren, aber ihrer Zer- 
brechlichkeit kalber nur eine beschränkte Anwendung finden können, so würden für den 
gewöhnlichen Gebrauch nur Glas, Ebonit und für aufzuhängende Körper allenfalls noch 
Seide zu beachten sein. 

a) Glas. Die Glashütten stellen von Jahr zu Jahr immer mehr leichtflüssige und damit 
für elektrische Zwecke unbrauchbare Gläser her. Ich bezog längere Zeit vorzügliches Glas 
aus Böhmen, aber vor einigen Jahren hörte die Brauchbarkeit auch dieser Ware auf. 
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Früher führte eine Berliner Handlung physikalischer und chemischer Apparate für Leydener 
Flaschen und überhaupt für elektrische Zwecke ein besonderes Glas. Ob es heute noch so 
ist, weiß ich nicht gewiß, aber ich glaube, daß es nach 100 Jahren überhaupt kein elektrisch 
brauchbares Glas mehr gibt. Man prüft die Brauchbarkeit, indem man es in trockener Luft 
reibt und sieht, wie stark es elektrisch wird, und wie lange es elektrisch bleibt. Früher 
lackierte man es, damit es besser isoliere, mit einer Schellacklösung. Ich empfehle mehr 
eine Lösung von Kollodiumwolle in Amylacetat, wie sie (s. ds. Zeitschr. XVZ 93 und XVIH 
143) von Apami vorgeschlagen ist. Unbrauchbar gewordene Lackschichten entfernt man 
am besten, indem man die Stücke mehrere Tage in Wasser liegen läßt. 

b) Ebonit. So wie Kautschukröhren heute gewöhnlich nicht mehr isolieren, ist auch die 
Isolationsfähigkeit des Ebonits im Laufe der Jahre immer mangelhafter geworden, doch 
führen die Fabriken neben gemischter Ware meist noch eine bessere, deren Reinheit sie 
garantieren. Von dicken Unterlegklötzen etwa abgesehen, würde diese für elektrische 
Zwecke die allein brauchbare sein. Aber auch der beste Ebonit wird mit der Zeit leitend, 
an der Oberfläche wenigstens, worauf zuerst W. Wrıicırr aufmerksam machte (Pogg. Aun. 146, 
S. 626), zumal unter elektrischer Einwirkung, wobei, wie Wkicur meint, das Ozon das Ebonit 
zersetzt, und der Sauerstoff der Luft sich mit dem Schwefel zu Schwefelsäure alliiert. Er 
empfiehlt, letztere durch kohlensaure Magnesia fortzuschaffen, aber ich meine, Wasser müßte 
auch genügen, wenn die Oberfläche nicht sonst noch verändert wäre. So ist es aber, zumal 
bei längerer Einwirkung von Sonnenlicht, auch wenn elektrische Einwirkungen ferngehalten 
werden. Solche Stücke werden indessen wieder brauchbar, wenn man sie abwäscht, trocknet 
und mit der obengenannten Flüssigkeit lackiert. Nur für gewisse Zwecke, z. B. zur Dar- 
stellung Lichtenbergscher Figuren, sollten immer neue, wollpolierte und unlackierte Stücke 
genommen werden. 

c) Seide. Die Reinheit der Seide prüft man bekanntlich durch Anzünden. Wenn sie 
etwas weiter brennt ohne zu glimmen, ist sie rein, glimmt sie, ist sie mit Baumwolle ver- 
mischt. Reine Nähseide findet man heute kaum noch im Handel, am ehesten in kleinen 
Geschäften, wo sie aus früherer Zeit unverkauft liegen geblieben ist. Besser als solche 
isoliert aber ein Kokonfaden. Ich hing zwei gleich stark elektrisierte Kugeln, die eine an 
einem längeren Faden reiner Nihseide, die andere an einem gleichlangen doppelten Kokon- 
faden, auf. Erstere hatte schon nach 3 Stunden ihre Ladung verloren, während letztere noch 
nach 4 Stunden etwas elektrisch war. | 

Die letztgenannten Versuche veranlaßten mich, zu prüfen, wie sich die Risnische 
Isolierungsmethode bei reiner Nähseide verhalten möchte. Ich hing beide Kugeln an 1m 
langen Fäden auf, wobei der eine aber tief innerlich und so befestigt war, daß er nirgends 
die Oberfläche berührte. Beide Kugeln verloren immer gleichschnell ihre Ladung, wenigstens 
konnte ich keinen Unterschied konstatieren. Bei geringer Leitung nützt also das Verfahren 
nichts. Bei vollkommener Isolierung würde es überflüssig sein. Zwischen vollkommener 
Isolierung und geringer Leitung ist aber noch ein Spielraum, für den es immerhin nützen kann. 


Kleine Mitteilungen. 


Ein Apparat zur Demonstration der Wucht eines fallenden Körpers. 
Von E. Grimsehl in Hamburg. 


Vor einer Holzleiste von 2 m Länge und 5 cm Breite ist mittels zweier Klemmschrauben 
ein dünner Stahldraht vertikal ausgespannt. Die Holzleiste wird entweder an der Wand 
vertikal aufgehängt, oder sie ist an einem festen Fußstative vertikal befestigt. Die beiden 
Figuren zeigen den oberen und unteren Teil der Leiste. Hinter dem Stahldraht ist auf 
der Leiste ein vertikaler Maßstab von 150 cm Länge befestigt. Der Maßstab reicht nicht 
bis zum oberen Ende der Leiste, da der obere Teil nicht als Fallraum benutzt wird. 
Der dünne Stahldraht dient als lose Führung für einen fallenden Körper; dieser besteht 
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aus einem dünnen Messingröhrchen, an dessen unterem Ende ein zylindrischer Messing- 
körper mit zentraler Bohrung befestigt ist. Die Masse des Röhrchens einschließlich des 
darauf befestigten Messingzylinders beträgt 25 g. Drei Messingzylinder von gleichem 
Durehmesser und je 25 g Masse können mit leichter Reibung über das 
Messingröhrchen geschoben werden, so daß than also Massen von 25 g, 50 g, 
75 g, 100 g herstellen kann. Am oberen Ende der Leiste befindet sich eine 
federnde Stellvorrichtung, die den Zweck hat, die Messingzylinder beim Nicht- 
gebrauch festzuhalten. So ist in dem oberen Teil der Figur abgebildet, wie 
zwei Messingzylinder festgehalten werden, wenn man mit der fallenden Masse 
von 50g Versuche anstellen will. | u 

Am unteren Ende der Holzleiste sind auf einer Konsole zwei messingene 
Blattfedern befestigt, deren gegenseitige Spannung mittels zweier Rändelkopf- 
schrauben verändert werden kann. Zwischen den oberen Enden der Blattfedern 
ist ein dünnes leichtes Messingröhrchen mit Reibung festgeklemmt. An dem 
oberen Ende dieses Röhrchens ist eine kreisförmige dünne Messingscheibe be- 
festigt, deren Stellung an dem dahinter befindlichen Maßstabe abgelesen 
werden kann. 

Läßt man die Fallmasse in irgend einer Höhe los, so fällt sie herunter, 
trifft auf das obere Ende des mit Reibung beweglichen Messingröhrchens und 
treibt dieses um einen bestimmten Betrag nach unten zwischen die Blattfedern 
ein. Der untere Teil der Figur zeigt den Moment, kurz bevor die Masse von 
50 g auf das Röhrchen stößt. Der fallende Körper leistet hierbei Arbeit und 
verliert seine kinetische Energie. Zwei fallende Körper leisten dann dieselbe 
Arbeit, wenn sie das Röhrchen um denselben Betrag eintreiben, sie haben also 
dann dieselbe kinetische Energie oder dieselbe Wucht gehabt. Es ergibt sich 
nun leicht aus den Versuchen, daß man die Masse von 25 g aus der vierfachen 
Fallhöhe fallen lassen muß, wie die Masse von 100 g, um das Messingröhrchen 
bis zu derselben Tiefe einzutreiben. Als Fallhöhe ist hierbei natürlich die Fall- 
höhe bis zu dem Momente zu rechnen, wo die Masse zur Ruhe kommt, also bis 
zu der Stelle, wo das Röhrchen eingetrieben ist, nicht bis zu der Anfangsstellung 
des Röhrchens. In derselben Weise ergibt sich, daß stets das Produkt aus dem 
fallenden Gewicht und der Fallhöhe dasselbe sein muß, um dieselbe Arbeit zu 
leisten. Rechnet man aus der Fallhöhe die Endgeschwindigkeit aus, so folgt, daß 
die Wucht des fallenden Körpers dieselbe ist, wenn das Produkt aus Masse und 
Quadrat der Geschwindigkeit dasselbe ist. 

Ein dem beschriebenen Apparat im Prinzip ähnlicher, jedoch in der Aus- 
führung verschiedener Apparat ist in ds. Zeitschr. XV 268 von E. Maey be- 
schrieben. Die dort gemachten allgemeinen Bemerkungen über die notwendig 
geringe Masse des gestoßenen Körpers (bei meinem Apparat also des unteren 
Messingröhrchens mit Scheibe) gelten auch für den hier beschriebenen Apparat 
in gleicher Weise. 


Demonstration der Geschwindigkeit bei ungleichförmigen Bewegungen. 
Von E. Grimsehl in Hamburg. 


Zu der nachfolgenden Demonstration wurde ich geführt, als ich beobachtete, daß bei 
der Herstellung der Lissajousschen Figuren durch Sand, der aus einem trichterförmigen 
Gefäß eines Doppelpendels ausfioß, immer am Ende jeder Schwingung die Sandhaufen höher 
wurden als in der Mitte, so daß sich bei längerer Versuchsdauer ein vollständiges Sandrelief 
von wunderbarer Schönheit ausbildete, an dem man nicht nur die einzelnen Schwingungs- 
figuren nachträglich deutlich erkennen konnte, sondern aus dem man auch schließen konnte, 
daß die Geschwindigkeit am Rande des Reliefs größer war als in der Mitte. Es schien mir 
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aussichtsreich, die Höhe der ausgeflossenen Sandmenge als Maß für die Geschwindigkeit zu 
benutzen, wenn man nur verhindert, daß der Sand seitlich auseinanderfließt. Dieser Gedanke, 
den ich alsbald experimentell durchführte, ist in der Tat wohl geeignet, die Geschwindigkeit 
bei ungleichförmigen Bewegungen in jedem Augenblicke zu messen. Ich beschränke mich 
darauf, die Ausführung für den Fall zu beschreiben, wo die Geschwindigkeit des ebenen 
Pendels messend konstruiert werden soll, füge aber hinzu, daß es keinerlei Schwierigkeiten 
bietet, die Ausführung für andere Bewegungen durchzuführen. 

Ich benutze ein aus Blech hergestelltes trichterförmiges Gefäß (Fig. 1) von etwa 15 cm 
oberer Weite und 12cm Höhe, das ich mit einem zylindrischen Bleimantel umgossen habe, 
um die Masse möglichst groß zu machen. An zwei einander gegenüber liegenden Stellen 
des oberen Randes sind zwei Haken angelötet, an denen das Gefäß unter der Zimmerdecke 
bifilar aufgehängt wird, so daß es also nur ebene Schwingungen ausführen kann. Die Länge 
der Anfhängefäden ist so bemessen, daß die untere Spitze des Trichters etwa 7 cm über 
der Tischplatte schwingt. Unmittelbar unter der Trichteröffnung wird ein aus zwei Glas- 
platten von 30 cm Länge und 6 cm Höhe hergestelltes schmales 
Glasgefäß, dessen Seitenwandungen ungefähr 2 mm voncin- 
ander entfernt sind, aufgestellt. Nun versetzt man das schwere 
Pendel in Schwingungen von solcher Amplitude, daß ihr Ende 
mit den Enden des schmalen Glasgefäßes übereinstimmt. 

Schüttet man dann einen Löffel gut gesiebten, feinen, staub- i 
freien Sandes in den Trichter, so fließt der Sand in feinem H 
Strahle in das schmale Glasgefäß ' 
aus. Nach einigen Schwingungen 
ist der Sand völlig ausgelaufen, 
und es ist die durch Fig. 2 darge- 
stellte Schüttungskurve entstanden. 
Es ist leicht, die Sandhöhe in jedem 
Punkte zu messen. Der reziproke 
Wert der Sandhöhe ist der Ge- 
schwindigkeit in jedem Punkte pro- 
portional. Bequemer ist es, wenn 
man sich vorher eine Kurve von 


der Form y = konstruiert 


COS X 

und als Schablone ausschneidet. 
Man erkennt dann, daß die Schüttungskurve mit Ausnahme der äußersten Enden, wo die 
Kurve ja ins Unendliche steigen müßte, übereinstimmt. Nur an den äußersten Enden ist 
eine merkbare Abweichung vorhanden, denn hier fällt naturgemäß der Sand wegen des zu 
großen Böschungswinkels etwas zusammen. In den übrigen Teilen stimmt die Schüttungs- 
kurve mit auffallender Genauigkeit mit der theoretischen Kurve überein. 

Daß dieses Verfahren auch bei anderen Bewegungen anwendbar ist, ergibt sich aus 
dem Dargestellten von selbst. Praktische Anwendung kann dieses Verfahren haben, um die 
Bewegung der Kolbenstange einer Dampfmaschine in jedem Punkte in bezug auf ihre Ge- 
schwindigkeit darzustellen und zu untersuchen. 


Fig. 1. 


Verminderung der Oberflächenspannung des Wassers durch Atherdämpfte. 
Von E. Grimsehl in Hamburg. 


Das Vorhandensein der Oberflächenspannung bei Wasser und ihre Verminderung 
durch die Anwesenheit von Ätherdämpfen läßt sich durch folgenden Demonstrationsversuch 
in bequemer Weise vorführen. An das untere Ende eines aus einem weiteren Glasrohr 
geblasenen zylindrischen Gefäßes ist ein Glasrohr von etwa 8 mm äußerem Durchmesser 
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angeschmolzen, das in der aus der Figur ersichtlichen Form gebogen ist. Das äußere, ver- 
tikal nach unten gebogene Ende des Rohres besteht aus einer dickwandigen Kapillaren von 
1mm innerem und 8 mm äußerem Durchmesser. Gießt man das weitere zylindrische Rohr, 
das in einem Bunsenstativ befestigt ist, voll Wasser 
so fließt ein Teil des Wassers aus dem Kapillarrohr 
aus, doch bleibt zuletzt ein Tropfen mit konvexer 
Oberfläche hängen, dessen Oberflächenspannung so 
groß ist, daß das Niveau im weiteren Rohr etwa 1 mm 
höher steht als die Ausflußöffnung. Nähert man der 
Ausflußöffnung nun von unten ein kleines Becherglas, 
auf dessen Boden einige Tropfen Schwefeläther ge- 
gossen sind, der durch Verdunsten das Becherglas bald mit Ätherdämpfen füllt, so fließt 
sofort, infolge der durch die Ätherdämpfe verminderten Oberflächenspannung, eine größere 
Wassermenge aus, bis das Niveau im weiteren Gefäß annähernd so hoch steht wie die Aus- 
flußöffnung. 


Apparate für Luftdruckänderungen. 
Von H. Rebenstorff in Dresden. 


Bezüglich der Vorrichtungen, mit denen Schwankungen des Luftdruckes an der Luft 
selbst gemessen werden, indem ein Luftvolumen auf ein Manometer einwirkt, sei voraus- 
geschickt, daß schon Gray vor fast 200 Jahren ein empfindliches Barometer dieser Art 
benutzte. ` Mit einer Flasche, die eine Bodenschicht gefärbten Wassers und ein Steigrohr 
enthielt, konnten Höhenunterschiede annähernd’ gemessen werden. Temperatureinflüsse 
wurden durch ein umschließendes Gefäß mit Sand verlangsamt. Desaguliers, der hierüber 
berichtet (Course of Experimental Philosophy, Bd. 2, 1734; franz. Ausg. S. 417), verbesserte den 
Apparat auch durch Einsenken der Luftflasche in Wasser, dessen Wärmezustand nach An- 
gabe eines empfindlichen Weingeistthermoskopes vor jeder Ablesung auf eine bestimmte 
Höhe abgeglichen wurde. Seit der Herstellung genauer Aneroids sind solche Apparate mit 
Ausnahme einiger interessanten Konstruktionen, die zum Messen dienen (Mundbarometer 
von Grützner, Luftdruckbarometer von K. T. Fischer), zu mehr qualitativem Gebrauche 
der „physica pauperum“ verblieben. Das dem Barometer Grays sehr ähnliche „Hypsoskop“ 
Schäffers (Boun, Apparate 8.67 1902) könnte die Druckabnahme in 1m Höhe durch Höher- 
steigen des Wassers im senkrechten Rohre um 1000: 773 oder fast 1,3 mm erkennbar machen; 
die dafür angegebene Manometerdifferenz von 8cm ist nur bei wagerechter Lage des Meß- 
rohres möglich. Der so abgeänderte Apparat ist dann dem „Variometer“ verwandt, von 
dem erwähnt sei, daß die fast beständigen kleinen Luftdruckschwankungen, die es bemerk- 
bar macht, ebenfalls schon in Desaguliers Werk (a. a. O. S. 402) erwähnt sind. Mit seinem 
„Baroskop“ fand Caswell in Oxford diese auf, die mit im Zimmer kaum hörbaren Wind- 
stößen gleichzeitig waren. Derselbe berichtet ferner, daß geringe Drucksteigerungen meistens 
den Durchgang von Wolken durch das Zenit begleiten. Es erinnert dies an die bekannt- 
lich bisweilen Wolken bildenden Windwogen. 

Mit einfachen Mitteln kann man sich einen Luftdruckmesser zusammenstellen, bei dem 
weder ein Abgleichen der Temperatur noch eine umständliche Berechnung (oder Tabelle) 
wegen Wärmeänderungen nötig ist. Der Einfluß der Temperatur ist unter verschiedenstem 
äußeren Luftdrucke unverändert, wenn die Luftmenge des Apparates vor jeder Ablesung 
des Druekes auf ein und dasselbe Volumen gebracht wird. Dies geschieht durch senkrechtes 
Verschieben des etwa 20 cm langen Rohres p (s. Fig.), das durch einen engen Schlauch mit 
dem Rohre c verbunden ist und damit ein Quecksilbermanometer bildet. Dieses befindet 
sich auf der Vorderwand eines Kästchens, in dem das an c anschließende, das Luftvolumen 
enthaltende Gefäß (punktiert) sowie der untere Teil eines Thermometers gleich daneben, in 
Watte dicht verpackt, eingeschlossen sind. Das Rohr des Thermometers durchbohrt eine 
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Seitenwand und hat hier, aufwärts gebogen, seine Skale. Verfügt man nur über ein gerades 
Thermometer it, so läßt man es oben herausragen. Um das Instrument (für Schüler) trans- 
portabler zu machen, ist das Rohr c oben mit einem Watte- 
pflock versehen und in p ein Draht mit cinem Wattekolben 
herabschiebbar. Um — bei der Vorbereitung — das Glasgefäß 
nebst dem kurzen Rohransatz noch eventuell auszutrocknen, 
kann man das Rohr in einen durchbohrten Stopfen stecken, 
den man einige Tage auf einer Flasche mit Schwefelsäure läßt. 
Die Öffnung des etwa 5 mm weiten Rohres ist mit einer 2 mm 
weiten Spitze versehen. Beim Zusammensetzen des Manometers 
soll in dem Rohre, das man dann in den quecksilbergefüllten 
Schlauch schiebt, etwa 30 mm hoch Quecksilber sein, was durch 
voraufgehendes Erwärmen und Einsenken in das Metall erzielt 
wird. Die Wände des Kästchens springen um das Manometer 
herum so vor, daß dieses durch eine vordere Tür oder Schieber 
ebenfalls eingeschlossen werden kann. Das Rohr p ist zwischen 
festgesiegelte weiche Kork- oder Filzstücken f gebettet; zwei 
Drahtösen hindern ein Herausspringen. Man greift an der 
unteren Biegung p’ zu. Besser bringt man eine kleine Schraub- 
klemme für das zu verschiebende Rohr an. Hinter dem Mano- 
meter ist eine mm-Skale angebracht. 

Beim Gebrauche des Apparates sollen die Änderungen 
des Luftdruckes mit der Zeit oder nach Besteigungen von 
geringeren Höhen (einige 100 m) erkannt werden. Das Thermo- 
meter wird ebenfalls um einige Grade anders zeigen. Beim Ausgehen von einem am rich- 
tigen Barometer abgelesenen Luftdrucke hatte man aber einen solchen Punkt der mm-Skale 
für die Abgrenzung des Luftvolumens in c sich gemerkt, daß auf je 2 Grad Temperatur- 
änderung eine Druckänderung von genau 5 mm kommt, so daß der sofort ersichtliche 
Temperatureinfluß der gemessenen Druckänderung beizufügen ist. Der Druck von z mm 


unter dem dies bei ¢° stattfindet, resultiert aus der Gleichung yay = 5; für 19° ergibt 


sich z. B. z = 730 mm; für 15°: r = 720 mm. Interpolierend findet man sofort den für die an- 
schließenden Messungen geeigneten Druck für das Luftvolumen, bei dem die Wärmekorrektion 
so einfach ist. Nach der Angabe eines Barometers stellt man dann das Manometer so ein, 
daß der gewünschte Druck im Luftvolumen besteht, und markiert mit scharfem Bleistift auf 
der Skale die Begrenzung in c, auf die später immer wieder einzustellen ist. Die dem be- 
kannten Barometerstande zugehörige Niveaudifferenz am Manometer wird ebenfalls notiert. 
Wird dann — etwa auf der Bergeshöhe — nach Abgleichung des Luftvolumens in c der 
Quecksilberstand in » um 22 mm höher gefunden. während das Thermometer um 3,8° ge- 
sunken ist, so hat man eine Abnahine des Luftdruckes um 22 + 3,8.5,2 = 51,5 mm kon- 
statiert. 

Angedeutet sei hier nur, daß eine ähnliche Vorrichtung sich in größeren (13,6 mal) 
Dimensionen (500 cem Luftraum) mittels eines Wassermanometers herstellen läßt. Befindet 
sich im Luftraum eine Bodenschicht Schwefelsäure und in der anschließenden Röhre ein 
Wattepfropf, so bleibt die Luft genügend trocken. Man stellt so ein, daß auf 2° Temperatur- 
änderung 7 cm Wasserdruckänderung kommen. Für 19° ergibt sich aus 2/292.r = 7 eine 
nach dem Barometerstand mittels des Manometers zu erzielende Druckgröße von z = 1022 cm; 
für 15°:x = 1008 cm. Die täglichen Schwankungen des Barometers sind an dem hohen 
Manometerrohr nach jedesmaliger Einstellung in recht lehrreicher Weise meßbar. Als Luft- 
raum gebrauche ich eine in ein Batterieglas mit Wasser gesenkte, beschwerte Flasche. Der 
Apparat kann an der Wand hängen und auf dem Tische stehen. Jedes Zentel Grad Än- 
derung des eingetauchten Thermometers veranlaßt eine Korrektion von + 0,7 cm. Um das 
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Manometerwasser bei etwaigen größeren Temperaturänderungen zurückzuhalten, empfiehlt 
sich für die Aufbewahrung das Einklemmen des Schlauches. 


Vereinfachte Versuche über Gasniveaus. 
Von H. Rebenstorff in Dresden. 


Im Anschluß an Versuche mit einem abschließbaren „Variometer“, dessen Anzeige- 
röhrchen auch, wie ds. Zeitschr. XV/ 276 angegeben wurde, projiziert werden kann, zeigen 
die Abnahme des Luftdruckes mit der Höhe sehr einfach zwei von einer gegabelten Leitung 
her gespeiste kleine Flammen bei ganz geringer Gaszufuhr; die auf etwas höheres Niveau 
gebrachte Flammen wird größer. Hübsche Änderungen der Anordnung Ney reneufs (1882) 
wurden in ds. Zeitschr. mehrfach angegeben (vgl. Frick-Lehmann, Phys. Technik, 7. Aufl. „Gas- 
niveau“ S. 982). 

Noch nicht erwähnt ist wohl, daß die einfachste Versuchsanordnung in der aus- 
gedehnten Benutzung der Gasleitung des Experimentiertisches besteht. Man braucht 
nur handlange Stücke Glasrohr in die Schläuche zu schieben und in Stativklemmen 
senkrecht zu befestigen, so daß die Ausströmungsöffnungen in gleicher Höhe sind. Der Haupt- 
hahn des Tisches wird zunächst etwa halb geöffnet und das Gas an den nur wenig verengten 
Rohröffnungen entzündet. Dann macht man die Flammen mittels des Haupthahnes kleiner 
(etwa 1 cm); die Schlauchhähne bleiben ganz offen. Bei gewöhnlicher Weite von Röhren 
und Schläuchen genügt ein Höherschieben des Niveaus der einen Flamme auf wenige cm, 
um diese viel größer und leuchtender als die andere zu machen. Stellt man mit dem 
Haupthahn die Flammen möglichst klein, so steigert sich die Empfindlichkeit des Versuches 
fast ebenso weit, wie dies für andere Anordnungen angegeben wurde, bei denen die Gasreibung 
geringer als in längeren Gasschläuchen ist. Zur Erklärung darf man die Schüler nicht zu 
weit ausholen lassen: Das Gas strömt mit seinem infolge der Hahnstellung so geringen Druck 
dort aus, wo der Luftdruck noch etwas geringer ist, also oben mehr als einige cm tiefer. 

Eine Entscheidung der Frage, wie das Öffnen eines dritten Hahnes der Tischleitung 
wirke, gibt der Versuch. Meistens sagen nur einzelne Schüler das zunächst hellere, dann 
nach geraumer Zeit entleuchtete Brennen der Flammen 
voraus. Nach Schließen des Hahnes, durch den Luft 
einströmte, erholt sich zunächst die dem Haupthahn 
nähere Flamme, die fast doppelte Größe erhält, da im 
anderen Schlauche das noch luftreiche Gas sehr lang- 
sam aufwärts strömt. Man kann noch zeigen, daß ein 
durch Tiefhalten mit Luft erfüllter Schlauch so bleibt, 
wenn er auch hinterher wieder aufwärts geführt wird. 
In Rücksicht auf Zeitverluste durch Abwarten sei er- 
wähnt, daß man den Haupthahn ja nur kurz ganz zu 
öffnen braucht, um alle Schläuche wieder mit Gas zu 
füllen. Ist wieder eine empfindliche Niveaustellung vorgenommen, so wirkt Erhitzen des 
einen Rohres wie das Anheben. Fächeln gegen die eine Flamme (von oben nach unten) 
beeinflußt entgegengesetzt sofort die andere. 

Trägheit, also Masse eines Gasstromes, macht man erkennbar, wenn man an einen 
Schlauch einer Tischleitung ein Wassermanometer anschließt und bei ganz geöffnetem Haupt- 
hahn den am weitesten entfernten Schlauchhahn plötzlich (ohne Brenner) öffnet bez. schließt. 
Auf die Druckanzeige des Manometers wirkt dies ebenso wie bei dem analogen Versuche 
mit der Wasserleitung (ds. Zeitschr. X/V 211)'). Die Schwankungen infolge des Geschwindig- 


1) Das dort beschriebene Rohr für Versuche über den Druck in Wasserleitungen ist kalibriert 
(100 ccm) von Gustav Miller in Ilmenau zu beziehen und zeigt die fast beständigen sowie die ab- 
sichtlich verstärkten Schwankungen überraschend deutlich. 
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keitswechsels des Gasstromes betragen, wenn der letzte Schlauchhahn am Tische gestellt 
wird, 1—2 cm, sind also in einer Klasse überall bemerkbar; ein herangerufener Schüler 
konstatiert, daß nach dem schnellen Aufhören der Schwankungen das Manometer bei dauernden: 
Offenstehen eines Schlauchhahnes nur 1—2 mm geringeren Druck anzeigt. Versezt man durch 
Drücken des Schlauches das Manometerwasser in Schwingungen von soviel kleinerer 
Amplitude, so sind sie nur aus der Nähe erkennbar; die starken Schwankungen rühren daher 
von der Trägheit des Gases her und ergänzen deren Nachweis für alle Aggregatzustände. 


Vorführung der Bewegung des Zeigers einer Wage über der Skale. 
Von Dr. D. van Gulik in Wageningen (Holland). 


Bekanntlich sind mehrere Demonstrationswagen und Wagbalkenmodelle beschrieben 
und konstruiert worden (Weinhold S. 89, Frick II § 40), z.B. die Wage nach Schwedoff und 
ein Wagemodell nach Buff, welche alle geeignet sind, bei der Behandlung der Wage im 
physikalischen Unterricht gute Dienste zu leisten. Soll aber auf den höheren Lehranstalten 
die Prüfung einer feinen Wage (z. B. die Bestimmung der Empfindlichkeit und deren Ände- 
rung mit der Belastung) und ihr Gebrauch für exakte Messungen behandelt werden, oder 
soll im Laufe irgend eines Versuches eine genaue Wägung ausgeführt werden, so scheint 
eine Methode erwünscht, welche die Bewegung des Zeigers über der Skale einem ganzen 
Auditorium sichtbar macht. 

Bei gewissen Wagen führt hier vielleicht die Spiegelablesung zum Ziel. Ich demon- 
striere aber beim Unterricht an der hiesigen Landwirtschaftlichen Hochschule (Hoogere 


Fig. l. 


Land- Tuin- en Boschbouw School) mit einer Wage mittlerer Empfindlichkeit, 1 Skalenteil — 
4 mg. Dieselbe ist, wie beim gewöhnlichen Gebrauche, mit dem Vorderschieber den Schülern 
zugewandt und in folgender Weise ausgestattet (vergl. Fig. 1). 

Der Balken trägt in der Mitte einen zweiten feinen Zeiger aus Aluminium, welcher 
vertikal in die Höhe gerichtet ist. Durch ein rundes Loch (25 mm Durchmesser) in der 
Deckscheibe ragt dieser Zeiger etwa 6 cm aus dem Glaskasten heraus. 

In dem Loche der Deckscheibe ist ein vertikales Messingrohr von 7 cm Höhe ange- 
bracht. Das Rohr ist nicht weit vom oberen Abschluß mit zwei flachen gläsernen Fenstern 
versehen, welche einander gegenüberstehen, um die Projektion der Zeigerspitze zu ermög- 
lichen. 

Das Projektionsbild wird von einem kleinen Hohlspiegel von 5 cm Brennweite auf 
einen 60 cm langen Pappschirm geworfen. Die Skalenteilung ist auf diesem Schirm ange- 
bracht, der gerade hinter der Wage an der Wand befestigt ist. (Ich hatte zuerst die Ab- 
sicht, mit der Zeigerspitze auch die Skalenteilung, welche auf ein Fenster eingeätzt war, zu 
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projizieren. Obgleich aber der Zeiger in unmittelbarer Nähe dieses Fensters schwang, er- 
schienen beide Bilder auf dem Schirme nicht gleichzeitig scharf.) 

Auf der Rückseite des Glaskastens ist noch eine Kondensorlinse angebracht, welche 
das nahezu parallel einfallende Lichtbündel des Beleuchtungsapparates auf den Hohlspiegel 
konvergiert. Spiegel und Linse sind, wie aus der Figur ersichtlich, mit dem Messingrohr 
durch einen Messingstreifen fest verbunden; der Spiegel wird von einem Kugelgelenk ge- 
tragen und ist mittels eines Triebes genau einzustellen. 

Auf dem Schirm erscheint ein umgekehrtes Bild; die Zeigerspitze ist hier also nach 
unten gerichtet und bewegt sich bei Belastung der rechten Schale nach links, was voll- 
kommen der Bewegung des niederwärts gerichteten Zeigers über der unteren Skale ent- 
spricht. Das Projektionsbild stellt deshalb eine gleichförmige Vergrößerung der Bewegung 
des Wagezeigers über der üblichen Skale dar. Eben diese Gleichförmigkeit beider Be- 
wegungen ist wichtig, weil sich die Schüler sogleich das Abschätzen der Umkehrpunkte usw. 
unter normalen Verhältnissen angewöhnen. | 

Mein Beleuchtungsapparat gehört zu den kurzbrennweitigen Systemen, wovon im Mai- 
Heft 1906 dieser Zeitschrift die Rede war. Die Lichtquelle (vergl. Fig. 2 in '/, nat. Gr.) ist 
eine Nernstlampe von 1 Amp. und 110 Volt, deren Mechanismus insoweit vereinfacht ist, daß 
der Heizkörper nicht ausgeschaltet wird. Der Kondensor ist eine plankonvexe Linse von 
5'/,cm Durchmesser und nur 5cm Brennweite; er läßt sich mit seiner Fassung über mehrere cm 
verschieben. Das parallele Lichtstrahlenbündel hat also einen geringen Durchmesser, aber 
die Lichtstärke ist groß, so daß das Zimmer gar nicht völlig verdunkelt zu werden braucht. 
Der kleine Apparat ist im Gebrauch sehr bequem und für viele Demonstrationen verwendbar. 


Eine Lampe für objektive Spiegelablesung. 
Von Prof. P. Spies in Posen. 


Die Sichtbarmachung kleiner Drehungen mit Hilfe von Lichtzeiger und Spiegel würde 
zweifellos noch viel häufiger angewendet werden, wenn nicht ihren bekannten Vorzügen der 
Nachteil gegenüberstände, daß die dazu nötigen Anordnungen immerhin einigen Zeitaufwand 
erfordern. Dies veranlaßte mich zu der Konstruktion einer einfachen „Galvanometerlaterne“, 
die immer zum Gebrauche fertig steht und sich sehr 
schnell aufstellen läßt. Ein Blechwürfel (s. Figur) von 
etwa 15 cm Kantenlänge ist an seiner abnehmbaren 
Vorderwand D mit Auszug und Objektiv O versehen, 
und zwar handelt es sich hierbei um eins der Pro- 
jektionsobjektive, die wegen ihres verhältnismäßig 
geringen Preises (etwa 16 M) in den Kabinetten in 
mehreren Exemplaren — zur Erzielung verschiedener 
Vergrößerung — beschafft zu werden pflegen, so daß 
besondere Kosten durch diesen Teil des Apparates 
nicht entstehen. An der Rückseite des Kastens be- 
findet sich die Glühlampenfassung F, in die man am 
besten eine Nernstlampe N einschraubt. Von dem 

: Nernstkörper entwirft das Objektiv ein helles, achro- 
matisches Bild, das auch dann noch im wenig verdunkelten Zimmer zu sehen ist, wenn man 
das Licht zunächst auf den Spiegel des Galvanometers oder sonstigen Meßinstrumentes 
richtet; selbstverständlich richtet sich die Helligkeit des reflektierten Bildes nach der Größe 
des Spiegels. 

Die Lampenfassung ist nebst den Zuleitungsklemmen auf einem Klotz K befestigt, der 
um eine wagerechte Achse drehbar ist, so daß der Nernstkörper lotrecht oder wagerecht ge- 
stellt werden kann, je nachdem die Drehungsachse des Spiegels lotrecht oder wagerecht ist. 
Die Aufstellung der Laterne wird ferner erleichtert durch den Auszug A und das mit Flügel 
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schraube versehene Gelenk S. Der Blechkasten ist nach Art einer Projektionslaterne zum 
Zwecke der Ventilation im Boden und Deckel mit Löchern versehen, die gegen Lichtdurch- 
gang abgeblendet sind. 

Wenn Strom von wenigstens 110 Volt nicht zur Verfügung steht, wird dem Apparate 
eine kleine Osmiumlampe beigegeben'), die 6 Volt Spannung hat und bereits einen recht guten 
Lichtzeiger gibt. Man kann hierbei mit Vorteil die Fassung F, verwenden, die parallel zu 
I’, geschaltet ist. Diese Fassung dient außerdem zur Aufnahme einer Kohlenfadenglühlampe 
bei einem besonderen Versuche, der hier beiläufig erwähnt werden mag. Dazu ersetzen wir 
den Deckel mit Objektivrohr durch einen glatten Deckel, der eine große, mit schwarzem 
Papier verklebte Öffnung besitzt. Sticht man dann in dieses Papier mit einer Nadel ein 
Loch (oder mehrere;, so bildet das Ganze eine Lochkamera, d.h. es zeigt sich auf der gegen- 
überliegenden Wand bezw. dem Projektionsschirm ein umgekehrtes, stark vergrößertes Bild 
der Kohlenfadenschleife; wegen der großen Flächenhelligkeit des Kohlenfadens ist dieser 
Versuch zum Nachweis der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes den Versuchen mit 
Kerzen- oder Gasflamme weit vorzuziehen. 

Von den Versuchen, für die der Apparat in erster Linie gebaut ist, erwähne ich nur 
die Anwendung des Lichtzeigers bei der Wiigung. Ohne jede Schwierigkeit läßt sich 
— eventuell unter Zuhilfenahme eines Stückchens Kork — am Wagebalken ein Spiegelchen 
befestigen und die dadurch bewirkte Gleichgewichtsstörung mittels der Regulierschrauben 
ausgleichen. Der Lichtzeiger wird auf eine Vertikalskala reflektiert. Einerseits ist nun- 
ınehr die Ablesung genauer, andererseits ist die objektive Darstellung der Ausschläge dann 
besonders wichtig, wenn man sich für eine ganze Anzahl von Ablesungen — hier für die 
Ausschläge rechts und links, von denen das Mittel genommen werden muß — die Mit- 
wirkung der Hörer sichern will. 


Objektive Darstellung sekundärer Spektren. 
Von Wilhelm Volkmann in Berlin. 


Die verschiedenen Glassorten haben nicht nur eine verschiedene Fähigkeit das Licht 
abzulenken, sondern sie zerstreuen bei dieser Gelegenheit die Farben auch in verschiedenem 
Maße. Die auf diese Weise entstehenden Spektra sind für die meisten Gläser einander nicht 
ähnlich, sondern in jedem kommt jeder Farbe ein anderer Anteil der Gesamtbreite des 
Spektrums zu. Das hat zur Folge, daß man bei der Zusammensetzung einer achromatischen 
Linse aus zwei verschiedenen Gläsern im allgemeinen nur zwei Farben völlig genau ver- 
einigen kann, daß die übrigen Farben aber als sogenanntes sekundäres Spektrum daneben 
fallen. So störend nun auch bei feineren optischen Instrumenten das sekundäre Spektrum 
ist, so erreicht es doch nie die Ausdehnung, die zur bequemen Demonstration vor einer 
größeren Hörerschaft erforderlich wäre. 

Die Gelegenheit, mit einer Thorpschen Kopie eines Rowlandgitters zu experimentieren, 
brachte mich auf den Gedanken, aus Gitter und Prisma eine achromatische Kombination zu 
bilden. Dabei war ein ungemein breites sekundäres Spektrum zu erwarten, das wohl geeignet 
sein konnte, den verschiedenen Gang der Dispersion bei Gitter und Prisma recht auffällig 
hervorzuheben. Das schöne lichtstarke Spektrum erster Ordnung des Gitters war beträchtlich 
breiter als das Spektrum, das von einem gleichseitigen Zimmtäthylprisma im Minimum der 
Ablenkung erhalten wurde, es gelang aber bei einer mäßigen Drehung des Prismas dem 
Spektrum eine ausreichende Breite zu geben. 

Nach diesen Vorversuchen wurde das sekundäre Spektrum folgendermaßen erzeugt: 
Das Licht der 10 Amp.-Bogenlampe fiel durch eine Kondensorlinse von 5 cm. Durchmesser 
und 7 cm. Brennweite auf den Spalt (s. Fig.), wo es zu einem vergrößerten Bilde des glühenden 
Kohlenendes vereinigt wurde. Der Spalt war, wie beim Spaltrohr des Bunsenschen Spektros- 


1) Der Apparat kann durch die Firma Ferd. Ernecke, Berlin-Tempelhof bezogen werden. 
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kopes, an dem Auszug eines Fernrohres befestigt und wurde von der Fernrohrlinse mäßig 
vergrößert auf dem Schirm abgebildet. Nunmehr wurde das Prisma etwas aus der Minimum- 
stellung gedreht vor das Fernrohr gestellt und der ganze Tisch soviel geschwenkt, daß das 
Spektrum auf dem Schirm erschien. Die Einschiebung des Gitters in den Gang der Strahlen 
machte noch eine weitere Schwenkung des Tisches im gleichen Sinne wie vorher, nötig. 
Bei einer geringen Drehung des Prismas ändert sich das Aussehen des sekundären Spektrums, 


indem nun andere Farbenpaare, wie zuvor, zusammenfallen. Um die Zusammensetzung des 
sekundären Spektrums aus je zwei Farben an jeder Stelle noch deutlicher zu machen, kann 
man das Gitter in seiner Ebene ein wenig drehen. Es entsteht dann ein bandförmig zurück- 
gebogenes Spektrum, wie es die Figur andeutet, und die gleich weit abgelenkten Farben 
liegen übereinander. 

Bei der sehr großen Dispersion ist ein sehr breiter Spalt anwendbar. Dagegen ist es 
bei der zuletzt beschriebenen Abart des Versuches nützlich, keinen sehr hohen Spalt anzu- 
wenden oder einen solchen entsprechend zu begrenzen. 


Eine einfache Rotationsvorrichtung für Selbstanfertigung. 


Von W. Biegon von Czudnochowski in Berlin- Wilmersdorf. 


Bei einer großen Anzahl z. T. für den Unterricht sehr wichtiger Versuche handelt es 
sich darum, etwas in schnelle Umdrehung zu versetzen; hier sind zu nennen: die Farben- 
mischversuche mit Farbenscheiben oder KoLsges Farbencylinder, der Versuch über die kurze 
Dauer eines elektrischen Funkens mit Hilfe einer schnell umlaufenden Scheibe mit ab- 
wechselnd schwarzen und weißen Sektoren, die Versuche mit rotierenden Spiegeln zur Ana- 
lyse von singenden Flammen, von Wechselstromlichtbögen oder intermittierenden Ent- 
ladungen. Zur Hervorbringung der hierzu nötigen Rotationsbewegung bedient man sich 
entweder der Schwungmaschinen oder neuerdings elektrischer Motoren, für Farbenscheiben 
auch wohl besonderer Uhrwerke oder des Farbenkreisels; letzter ist im Gebrauche nicht be- 
quem, die übrigen angegebenen Vorrichtungen z. T. recht teuer, so daß es nicht ohne Inter- 
esse sein’ dürfte, wenn im nachstehenden ein einfacher, leicht her- 
zustellender und nicht kostspieliger Ersatz obengenannter Hilfsmittel 
beschrieben wird. 

In der einfachsten Weise — Ausführung I — erhält man eine 
brauchbare Rotationsvorrichtung auf folgende Art: Man schneidet aus 
nicht zu starkem Karton oder Pappendeckel eine Kreisscheibe von 
etwa 6 cm Durchmesser aus (Fig. 1), schneidet diese dann in der durch 
die gekreuzten Linien angegebenen Weise ein und biegt die so ent- 
stehenden Lappen längs der strichpunktierten Linien sämtlich nach 
einer Seite rechtwinklig zur Scheibenebene auf. In der Mitte der Scheibe A befestigt man 
sodann auf derselben Seite, auf der sich die aufgebogenen Lappen befinden, ein cylindrisches 


Fig. 1. 
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Stück guten festen Korkes B (Fig. 2), bohrt dann sauber in diesen senkrecht zur Scheiben- 
ebene ein Loch und setzt in dieses ein Stück etwas konisch gezogenen und mit einer Kuppe 
zugeschmolzenen Glasrohres C fest ein; endlich befestigt man noch in dem Korke zwei aus Steck- 
nadeln leicht herzustellende Stifte D in gleichem Abstande von der Scheibenmitte. Sodann 
nimmt man ein quadratisches leichtes Brett — Cigarrenkistendeckel — von ~ 10cm Seiten- 
länge / (Fig. 3), befestigt in dessen Mitte eine größere Garnrolle F, setzt in diese einen cylin- 
drischen Stab G aus festem feinfaserigen Holz fest ein und befestigt endlich in diesem, ebenfalls 


Fig. 2. 


Fig. 4. 


möglichst senkrecht zum Grundbrette 4, eine starke Nadel — Stopfnadel — mit aufwärts ge- 
kehrter Spitze //. Setzt man nun das Flügelrad Fig. 1 und 2 mit dem Glashütchen C auf die 
Nadelspitze und bläst nun mit einem gewöhnlichen kleinen Haushaltungsblasebalg einseitig 
gegen die Flügel nach Fig. 4, so kommt das Flügelrad sehr schnell in rasche gleichmäßige 
Umdrehung; man kann dann auf das Flügelrad leichte Farbenscheiben, auch von mehr als 
6cm Durchmesser legen, die, mit passenden Löchern versehen, durch die Stifte D D mit- 
geführt werden, so daß man das Ganze als einen im Gebrauche wesentlich bequemeren 
Ersatz eines Farbenkreisels ansehen kann. Die Drehung wird gleichmäßiger und das Ganze 
stabiler, wenn man an der Unterseite von B noch eine in der Mitte — für C — durchlochte 
Bleiplatte gleichen Durchmessers befestigt. Legt man diese gehörig tief, etwa indem man R 
eine größere Höhe gibt, und läßt man dann C oben etwas weiter herausragen, so kann mau, 
ohne ein Kippen befürchten zu müssen, auch einen leichten niedrigen Würfelspiegel auf- 
setzen und damit den Apparat auch für die Akustik verwendbar machen. (Ein Spiegel mit 
quadratischen Seiten würde nicht gut brauchbar sein, man muß deshalb seinen Seiten eine 
wesentlich geringere Höhe als Länge geben. Der Auflagepunkt des Systems, in der Spitze 
von (, braucht nicht einmal in halber Höhe des Spiegels selbst zu liegen, sondern nur etwas 
über dem Schwerpunkt des ganzen Systems — Flügelrad mit Spiegel — da bei zu tiefer 
Lage des Systemschwerpunktes gegenüber dem Auflagepunkt leicht beim Anblasen ein un- 
liebsames Pendeln um letzteren eintritt.) 

Die Vorrichtung läßt sich nun bei Aufwand von etwas mehr Mühe leicht in wesentlich 
besserer Weise — Ausführung II — herstellen. Man kann nämlich dem Flügelrade eine 
erheblich günstigere Gestalt geben, indem man den das Glashütchen 
enthaltenden Kork B zwischen zwei gleichen aber ganzen Kreis- 
scheiben aus Karton — centrisch — befestigt und in den frei blei- 
benden Zwischenraum zwischen diesen eine Anzahl (4) gleich weit 
voneinander abstehender radialer, vom Scheibenrande bis zu dem 
centralen Korken reichender „Schaufeln“ einsetzt. Den hiermit zu 
erzielenden Effekt kann man dann noch etwas verbessern, wenn 
man eine dem Ausströmungsrohr an Centrifugalventilatoren ähnliche 
„Düse“ anwendet. Diese, rechteckigen Querschnittes und von einer 
Breite etwa gleich der halben Schaufellänge, muß mit ihrer ver- 
längerten Außenwand im ganzen ~ '/, des Schaufelradumfanges 
umspannen, mit ihrer ebenfalls etwas verlängerten Ober- und Unter- 
wand etwas über und unter das Rad reichen, dabei aber diesem 
etwas Spielraum gewähren. Das Mundstück des Blasebalges ist dann in die äußere Düsen- 
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öffnung zu bringen; die ganze gegenseitige Anordnung von Schaufelrad S. Düse / und 
Mundstück M zeigt Fig. 5 im Grundriß. 

Was die Aufstellung anbelangt, so empfiehlt es sich allgemein, dem Blasebalg eine 
feste Lage zu geben, am einfachsten dadurch, daß man ihn in einem mittelst einer Zwinge 
am Tische befestigten Retortenhalter anbringt; das beschriebene Gestell Fig. 3 bedarf ciner 
besonderen Feststellung nicht, nötigenfalls genügt ein aufgelegter Bleiklotz oder dergl. Die 
Düse kann man entweder am Nadelstativ selbst oder an einem besonderen, in derselben ein- 
fachen Weise hergestellten anbringen. 

Der Anwendungsbereich der beschriebenen Vorrichtung läßt sich noch erweitern, wenn 
man, z. B. durch Ersatz der unteren Kartonscheibe in Ausführung II durch eine Metallscheibe, 
den Schwerpunkt des Systems tiefer legt; in diesem Falle kann man dann z. B. ein leichtes, 
aus Messingdraht und Kork- oder Hollundermarkkugeln gefertigtes Modell eines Zentrifugal- 
regulators oder ähnliche leichte Modelle anderer, als Nebenapparate zur Schwungmaschine 
gebräuchlicher Vorrichtungen auf dem Rade anbringen. 

Daß man die Vorrichtung in mehr als einer Hinsicht wesentlich verbessern kann, ist 
selbstverständlich, doch soll das „Wie“ hier unerörtert bleiben; auf dem gleichen Prinzipe 
beruhende Apparate hat übrigens (wie ich allerdings erst nach Anstellung meiner Versuche 
erfuhr) bereits FoucAuLT verwandt'), auch werden solche in neuerer Zeit von M. Ta. EpEL- 
MANN-München gebaut, bei denen komprimierte Kohlensäure zum Antriebe dient, wodurch 
man sehr hohe Umdrehungszahlen erreichen kann. 


Über einen Apparat 
zur Bestimmung der Horizontal-Intensitat des Erdmagnetismus. 
Von Dr. Johannes Russner in Chemnitz. 


Kennt man die Polstärke einer Magnetnadel, so kann man nach GrimsenL (ds. Zeitsch 
XVI 337) mit Hilfe einer zweiten und frei beweglichen Nadel auf einfache Weise die Horizontal- 
Intensität des Erdmagnetismus bestimmen. Während nun Grimsent den Drehpunkt der 
beweglichen Nadel in den einen Pol verlegt und Gleichgewicht mit Hilfe eines gleichlangen 
und schweren Messingdrahtes herstellt, hänge ich die Magnetnadel im Schwerpunkte der- 
selben auf. Die Einrichtung meines Apparates zeigen die Figuren 1, (1a) und 2 in '/, natürlicher 
Größe; Fig 1 ist eine Ansicht und Fig. 2 eine Draufsicht. 


Fig. 1. Fig. la. 


A ist ein 2 cm starkes «uadratischeg Brett von 24 cm Seitenlänge und B sind zwei 
20 cm hohe Säulen, welche durch einen Querbalken C mit einander verbunden sind. In der 
Mitte des letzteren steckt ein aufgeschlitztes Messingrohr D, in welchem ein Messingstift Z 


N) WÜLLNER, Experimentalphysik 4, (5. Aufl.) 28, Fig. 11, 1899. 
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mit Knopf verschiebbar ist. An diesem ist der Kokonfaden F befestigt, welcher die Magnet- 
nadel mit Hilfe eines Papier-Schiffchens trägt. Auf dem Grundbrett sind zwei zu einander 
senkrechte Linien und die Diagonale gezogen. Senkrecht zur Diagonale sind zwei Millimeter- 
Skalen auf Papier angebracht. Zur Horizontalstellung des Grundbrettes besitzt dieses 
3 Stellschrauben, welche in der Abbildung nicht an- 
gegeben sind. 

Beim Gebrauche dreht nıan den Apparat so, 
daß die eine der beiden zu einander senkrecht 
stehenden Linien mit der Richtung des magnetischen 
Meridianes übereinstimmt. Nun dreht man die Nadel 
mit der Hand in die Richtung der Diagonalen und 
hält sie in dieser Lage mit Hilfe einer Stecknadel 
fest, welche in das Grundbrett gesteckt wird. Jetzt 
nähert man z. B. dem Nordpole x der beweglichen 
Nadel den gleichnamigen Pol x, einer zweiten Magnet- 
nadel M, so lange, bis erstere Nadel eben nicht mehr 
an der genannten Stecknadel anliegt und liest den 
Abstand beider Nadeln an der Skala ab. Die 
stärkste Einwirkung der Magnetnadelenden aufein- 
ander findet statt, wenn dieselben auf einer Strecke a 
von etwa 2cm einander gegenüber stehen. Diese 
Strecke muß durch Versuche ermittelt werden. Die 
drehende Wirkung der Pole n,.auf s und s, auf „ ist entgegengesetzt und daher ohne Einfluß. 

Ist 6 die Horizontal-Intensität des Erdmagnetismus und m die Polstärke der beweg- 
lichen Nadel, so ist mH die Wirkung auf einen Pol. In der diagonalen Lage der Nadel ist 
m6, die zurückdrehende Kraft und 


Fig. 2. 


_ mo, 5 Ñ 
m = sin 450° oder 9 = ~ 3 
Mit der zweiten Magnetnadel M, hält man der drehenden Wirkung elnes Kräftepaares Gleich- 
gewicht. Ist m, die Polstärke dieser Nadel, so ist nach dem Coulombschen Gesetz die 


Wirkung der Pole aufeinander 
In Mt, 


wt ’ 
j v 


wenn man mit r den Abstand der Nadeln bezeichnet. Da die Nadel M, der drehenden 
Wirkung beider Pole das Gleichgewicht zu halten hat, ist 


m, 


mm 
2m = 27 sin 45°" 


‚28 = nL und $ = 
Bei einem Versuche hatte ich die Polstärke der Magnetnadel M, mit einem magnetischen 
Pendel zu 8,758 gefunden und r betrug 5,7 cm. Es ist daher 


8,758 


© = 5. 5,72.0,707 7 0 


Dreht man die bewegliche Nadel um 90° aus dem magnetischen Meridian heraus, so 
muß man zur Herstellung des Gleichgewichtes die Magnetnadel M, der ersteren näher 
bringen als bei kleinerer Ablenkung. Für kleinere Abstände als 5 cm ist jedoch das Coulomb- 
sche Gesetz nicht mehr gültig. Will man eine Ablenkung von 90° bewirken, so muß man 
jedem Pol der beweglichen Nadel einen Magneten Af, nähern, und man braucht zu einem 
Versuch 3 Magnetnadeln. Die beiden Magnetnadeln M, befestigt man zweckmäßig an einem 
Lineal und nähert dieselben gemeinschaftlich dem abgelenkten Magneten V. 
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Versuche mit einfachen Mitteln. 


5. Ein Versuch iiber totale Reflexion. Von Prof. Humpert in Bochum. Der im folgen- 
den beschriebene einfache Versuch zeigt objektiv die Erscheinung der totalen Reflexion in 
ihrem ganzen Verlaufe einer ganzen Klasse und erfordert nur einen billigen Apparat, näm- 
lich einen Glastrog oder ein Aquarium sowie zwei Planspiegel und eine Sammellinse. 

Den Glastrog von etwa 55 cm Länge, 15 cm Höhe und 15cm Breite oder das Aquarium 
von entsprechender Größe füllt man fast ganz mit Wasser, so daß die Wasseroberfläche sich 
ungefähr 1cm unterhalb des Ge- 
fäßrandes resp. des Rahmens be- 
findet (s. Figur). Zum besseren 
Sichtbarmachen der Lichtstrahlen 
setzt man 2 bis 3 Messerspitzen 
voll schwefelsaures Chinin mit 
einigen Tropfen Schwefelsäure 
oder etwas Fluoreszein-Natron zu. 
Mittelseinesniedern Schemels stellt 
man das Gefäß auf den Experi- 
mentiertisch derProjektionslaterne 
oder dem Heliostaten gegenüber. 
Durch eine Blende mit runder Öff- 
nung von etwa 5 mm Durchmesser 
schließt man die Laterne resp. den Heliostaten. Die durch die Öffnung horizontal austreten- 
den Lichtstrahlen fängt man mit einem zur Horizontalen unter einem Winkel von 45° ge- 
neigten Planspiegel a auf und reflektiert sie senkrecht nach unten. Dort fallen sie auf einen 
zweiten Spiegel 4, der sich in ungefähr gleicher Höhe mit dem Boden des Troges befindet 
(s. Figur). Bevor die Lichtstrahlen auf diesen Spiegel b gelangen, werden sie durch eine in 
passender Höhe zwisehen den Spiegeln a und b angebrachte Sammellinse c konzentriert. 
Der Spiegel 4 ist nun so zu drehen, daß der Lichtstrahl etwas oberhalb des Gefäßbodens in 
das Wasser eintritt. Bei richtiger Stellung dieses Spiegels und hinreichender Länge des 
Troges wird der Strahl an der Oberfläche des Wassers zweimal und am Boden ein- oder 
auch zweimal total reflektiert. Blast man Tabakrauch über die Wasseroberfläche, so zeigt 
seinem Eintritte in das Wasser im Tabakrauche gut sichtbar ist. Ändert man durch Drehen des 
Spiegels / sich in demselben kein Licht, während es im Wasser infolge der Fluoreszenz sowie vor 
den Einfallswinkel, so ändert sich damit auch die Lage des Lichtstrahles im Wasser; bildet 
der Lichtstrahl mit der Oberfläche des Wassers einen Winkel von mehr als 41°, so tritt er 
gebrochen aus; fällt er senkrecht auf das Kopfende des Troges, also auch senkrecht auf das 
Wasser, so geht er, ohne gebrochen oder reflektiert zu werden, durch. — — 

Stellt man den Spiegel a so, daß die Lichtstrahlen die Oberfläche des Wassers unter 
verschiedenen Winkeln treffen, so erhält man die Brechungserscheinungen bei dem Über- 
gange des Lichtes von Luft in Wasser. — 

Füllt man den Trog zur Hälfte mit konzentrierter Kochsalzlösung und schüttet vor- 
sichtig- Wasser von gleicher Temperatur hinzu, bis er nahezu gefüllt ist, so wird sich diese 
Menge im Verlaufe von 2 bis 8 Stunden gemischt haben, und ihre Dichte nimmt dann ziem- 
lich gleichmäßig von unten nach oben hinab, ähnlich wie es mit der Dichte der Atmosphäre der Fall 
ist. Ein vom Spiegel 4 nahezu senkrecht auf das Kopfende fallender Strahl geht im Bogen 
durch die Flüssigkeit und veranschaulicht so den Durchgang des Lichtes durch die Atmo- 
sphäre. 
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Für die Praxis. 


Entladungen der Verstirkungsflaschen der Influenzmaschinen. Von Prof. Kleinen in 
Darmstadt. Bei jeder Entladung der Innenbelege J, und J, findet auch eine solche der Außen- 
belege statt. Bei vielen Maschinen sind die Außenbelege A, und 44, durch einen Draht verbunden, 
und die Entladungen sind dann zwischen .1, und 4, nicht zu sehen. 


Diese Verbindung zwischen A, und A, muß aufgehoben werden. oe 

Ein sehr schönes Verfahren, das nicht so allgemein bekannt | | | ) 
ist, wie mir scheint, ist, daß man zwischen A, und A, auf ein Papier A l 
Eisenfeilspäne streut. Bei Funkenübergang zwischen A, und K, Z7 J, 
treten dann prächtige Entladungserscheinungen in den Spänen auf. Fig. 1. 


Die Entladungen sind aber etwas anders als bei direkter metallischer Verbindung von 4, 
und sly. 

Eine andere Anordnung ist folgende: Von A, und A, führt man je einen Draht nach 
der einen Fläche der Maschinentischplatte und läßt ihn in je einer Öse endigen. Zwischen diesen 
Ösen O, und O, hängt man ein Kettchen ein, das man aus feinem A 


Eisendraht herstellt. Bei jedem Funkenübergang zwischen A, und oe 2 
A, entstehen zwischen je zwei Gliedern der Kette helle Funken. 

Selbst wenn man gleichzeitig zwischen /, und 0, einen dicken Draht 0, 9 i 
einschaltet, treten die Funken auf. Fig. 2. 


Ersatz der „Ampereschen Schwimmregel“ und der Flemingschen „Linke- und Rechte- 
Handregeln“ durch eine einzige Regel. Von Hermann Zwick in Neustadt a. Hdt. Zur Be- 
stimmung der Stromrichtung des durch Bewegung eines geschlossenen Leiters im Magnet- 
feld erzeugten elektrischen Stromes und umgekehrt zur Bestimmung der Richtung der Kraft, 
die ein Magnetfeld auf einen stromdurchflossenen Leiter ausübt, soll im folgenden eine Regel 
gegeben werden, die sich von den gebräuchlichen durch leichte Merkbarkeit auszeichnen 
dürfte, und die dadurch, daß sie die beiden Fälle in einer Regel zusammenfaBt, von der 
Möglichkeit einer Verwechslung der beiden Regeln frei ist. 

Benutzt wird ausschließlich die rechte Hand. Nur dem Daumen derselben ordnet man 
ein- für allemal eine bestimmte Größe zu, und zwar die Magnetkraftlinien. Dagegen soll 
der „Zeige“finger immer das „zeigen“, was gesucht ist; das ist seine natürliche Bestimmung. 
Dem Mittelfinger ordnet man daher in jedem Falle die andere der beiden gegebenen Größen, 
also Strom oder Bewegung des Leiters, zu. Man hat sodann folgende Regel: 

Man stelle Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger der rechten Hand in 
der bequemsten Weise aufeinander senkrecht (also Mittelfinger senkrecht zur Hand- 
fläche, Zeigefinger geradeaus, Daumen senkrecht zu Mittel- und Zeigefinger), bringe den 
Daumen in die Richtung der Kraftlinien des Magnetfeldes, den Mittelfinger 
in die Richtung der anderen gegebenen Größe, Stromrichtung oder Bewegungs- 
richtung des Leiters, so „zeigt“ der „Zeige“finger jederzeit die Richtung der 
durch das Bestehen der beiden gegebenen Größen erzeugten Wirkung, der 
auf den Stromträger ausgeübten Kraft oder des induzierten elektrischen Stromes, an. 

Absolut zu merken hat man sich bei dieser Regel eigentlich nur, daß der Daumen in 
die Richtung der Kraftlinien soll, das andere ergibt sich immer wieder leicht aus allgemeinen 
Erwägungen. 


Konstanter Gasentwickler. Von Prof. H. Rebenstorff in Dresden. In manchen Formen 
der Gasentwicklungsapparate, die sofort nach Öffnen eines Hahnes Wasserstoff oder Kohlen- 
säure liefern sollen, entsteht trotz der größeren Menge der in Reserve befindlichen Säure 
unterhalb des festen zu lösenden Stoffes langsam eine Schicht säurearmer Salzlösung. Solche 
Apparate liefern wohl gut größere Gasmengen in längeren Zwischenzeiten; ungeeignet sind 
sie, besonders wenn das Säurereservoir durch eine ziemlich wagerechte Röhre angeschlossen 
ist, zur Erzeugung eines sehr langsamen Gasstromes von konstantem Drucke. Hierfür muß 
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der Säurevorrat gleich unter dem Entwicklungsraume liegen und durch genügend weite 
Öffnungen zugänglich sein. Ein größerer Kippscher Apparat wird meistens allen Anforderungen 
genügen, wenn gleich der Hauptvorrat an Säure für einen langsamen Gasstrom nicht zur 
Geltung kommt. Der von Burgemeister (Arendt, Technik der Experimentalchemie 3. Aufl. 192) 
angegebene Entwickler wird dem erwähnten, bisweilen gewünschten Zwecke entsprechen, 
wenn das im Bodenstopfen angebrachte senkrecht herabführende Glasrohr noch von leichterer 
Säurelösung umgeben ist. 

Fast der ganze Säurevorrat wird ausgenutzt bei dem folgenden, noch bequemer her- 
stellbaren Apparat, der keine größeren, dichten Korke erfordert. In den Hals einer gewöhn- 
lichen Zylinderflasche A (s. Fig.) von etwa !, l Inhalt, deren Boden abgesprengt wurde, wird 
ein Kork mit Winkelrohr eingesetzt, auf das ein Schlauch mit Quetschhahn gestreift wird 
(s. Figur). Vorteilhafter verwendet man — auch für manche anderen Zwecke zylindrische 
Glocken mit angeschmolzenem Rohr (G. Müller in Ilmenau). In die verkehrt gehaltene Flasche 
legt man einige schwere Zinkstücke, sowie grobe Blechabfälle, bezw. eine Anzahl größerer 
Marmorstücke; der Mühe des Zerkleinerns bleibt man hier enthoben. Zum Abschlusse biegt 
man sich ein Stück grobes Messingdrahtnetz zurecht, indem man zunächst 
über dem Boden eines etwas engeren Zylinders, zB. einer in die Glocke 
» hineinpassenden Medizinflasche den Rand des Stückes herabfaltet, alsdann 
das entstandene Sieb etwa 2cm weit in die Glocke vorschiebt und den über- 
ragenden Drahtnetzrand nach einigem’ Auf- und Wegschneiden nach außen 
über den Glockenrand zurückbiegt. Dieser etwas hineinragende Sieb- 
boden C wird entweder direkt mit Kupferdraht auf dem Glockenrande 
festgeschnürt, oder man bedeckt ihn mit einem Stücke groben Hadergewebes, 
‘dem man noch einige Löcher gibt und bindet dies mit Bindfaden fest. Nach 
Beschneiden des Drahtnetzes jenseits der Umwickelung kommt die Ent- 
wicklerglocke in einen nur wenig weiteren Glaszylinder, etwa ein hohes 
Batterieglas B. Zweckınäßig ist das Gewicht der Glocke so groß, daß sie 
voll Luft und Metall noch, zu etwa einem Achtel herausragend, auf der ver- 
dünnten Säure schwimmt, die dann bis etwa 2 Finger breit vom Rande des Glases dieses erfüllt. 

Der Gebrauch des Entwicklers ist auffallend angenehm. Sowohl große Gasmengen 
können in kurzer Zeit entnommen werden, als auch die langsamsten Gasströme. Ein Ver- 
dunsten verdünnter Salzsäure aus dem offenen Apparate verlangsamt eine 1 cm dicke Be- 
deckungsschicht von reinem Wasser, die man nach Gebrauch für die Ruhepause erneuert. 
Der Entwickler ist wohl für häusliche Schülerlaboratorien besonders geeignet. Nach dem 
Abschluß stockt die Gasentwicklung fast völlig, wenn die großen Blechabschnitte so einge- 
- bracht waren, daß unten keine Mulden für die Säure daran sind. Weniger gut, als zur 
Unterhaltung lange dauernder, langsamer Gasströme, ist der Apparat für die Verwendung 
mit wochenlangen Zwischenzeiten geeignet. Durch die Säurelösung entweicht der Wasser- 
stoff diffundierend schneller als beim Kippschen Entwickler und Anteile der Säure werden 
zwischendurch aufgezehrt. Ein besonderer Versuch ergab beim Stehen ohne Gasverbrauch 
eine Abnahme der Acidität der aus 40 ccm H,SO, und dem zehnfachen Wasser 
bereiteten Säure um etwa 3% pro Woche. Das Drahtnetz verdirbt nur langsam: 
erst 50%, Zink machen Messing für das Verweilen in den in Betracht kommen- 
den Säuren ungeeignet. Fügt man an den Schlauch ein sehr spitz ausgezogenes 
Rohr, das man in eine kleine Flasche mit Quecksilber oder einen Zylinder mit Wasser zum 
Abschlusse einsenkt, so hat man keinen, den Gummischlauch bei langem Schließen mit 
störendem Klebverschluß versehenden Quetschhahn nötig, Man kann dann in jedem Augen- 
blicke ein Wasserstoffflämmchen entzünden, das für Glas-Sprengzwecke die Sprengkoble so 
bedeutend an Wirksamkeit und Bequemlichkeit übertrifft. In Monaten diffundiert Luftsauer- 
stoff durch die Säurelösung bis unter die Glocke. Es empfiehlt sich das Abzugsrohr innen 
mit einem Drahtnetzpfrepfen zu versehen, um für alle Fälle gesichert zu sein (es hätte auch 
ein Unkundiger die Glocke einmal herausheben können). 
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Berichte. 
1. Apparate und Versuche. 


Einfache chemische Schulversuche. Von Fr. BraAnpsratrer. Die Versuche, die besonders 
die Natur der Flamme betreffen, sind in den „Vierteljahrsberichten“ des Wiener Vereins 
z. Ford. d. ph. u. ch. U. (XI 191 5.; 1906) nach einem Vortrage des Verfassers veröffentlicht. — 
Um im Kern einer Kerzen- oder Leuchtgasflamme die Verbrennungsgase nachzuweisen, kann 
man diese mittels einer kleinen, leicht selbst zu fertigenden Glasspritze entnehmen und so- 
gleich durch Vorschieben des Stempels wieder zur Verbrennung bringen. Den Stempel richtet 
man sich aus einem Glasstab und einem Stückchen Vakuumschlauch, das man einfettet, her. — 
Zum Nachweise, daß das Innere einer Leuchtflamme kalt ist, befestigt man am Rande eines 
Tecluschen Gasbrenners (Fig. 1) mittels Eisendrahtes ein kleines Blechschälchen (z. B. die 
für Platinschwämme üblichen Metallkapseln) mit Schießpulver und entzündet bei geschlossener 
Luftzufuhr; erst beim langsamen Abdrehen des Hahnes erfolgt die Ver- 
puffung. — Zum Nachweise, daß das Leuchten durch das Erglühen fester 
Teilchen bedingt ist, wurde die durch Fig. 2 wohl genügend erläuterte a 
kleine Vorrichtung benutzt, die mittels zweier Glasröhren das Prinzip des 
Bunsenbrenners in derselben einfachen Weise zeigt, wie dies schon früher 
in dieser Zeitschrift [/X 288, von A. Witting] beschrieben wurde. Bei 
richtiger Weite der Röhre erhält man eine entleuchtete Flamme; diese 
hält ınan über ein 3 bis 41 fassendes Becherglas, in welchem man Kohlen- 
stoffrauch dadurch hergestellt hat, daß man in einem Porzellanschälchen 
etwas Benzol bei bedecktem Gefäß verbrennen ließ. Die Flamme (Fig. 2; 
wird an der Mündung des wieder geöffneten Gefäßes (event. beim schwachen Hineinsenken) 
sofort helleuchtend; dasselbe geschieht, wenn man statt des Benzols ein wenig Phosphor ver- 
brannte, nicht jedoch, wenn man durch Eintropfen von Salzsäure und Ammoniak dichte 
Salmiaknebel erzeugt, da hier die festen Teilchen in der Flamme sogleich wieder zerfallen. 
Mit derselben Flamme läßt sich auch die Flüchtigkeit flammenfärbender Substanzen (Bor- 
säure, Chloride von Natrium, Lithium, Kupfer) gut nachweisen; die Flamme wird z. B. rot, 
wenn man sie über ein Platinschälchen mit geschmolzenem Lithiumchlorid hält. — Den fast 
unsichtbaren Schleier einer Flamme kann man leuchtend machen, indem man die Mündung 
eines zur Hälfte mit feingepulvertem Natriumbikarbonat gefüllten und vorher (bei geschlossenem 
Stopfen) geschüttelten Pulverglases ganz nahe an den Grund der Flamme bringt; der sonst 
nicht sichtbare Schleier eines Schwalbenschwanzbrenners erscheint dabei an seinem oberen 
Rande besonders breit. 

Zu den folgenden Versuchen über Flammenbilder wurde Verfasser von dem Lehr- 
amtskandidaten W.STELZEL angeregt. Wird ein feinmaschiges Eisendrahtnetz vertikal in die 
Flamme gehalten (am einfachsten steckt man es in zwei mit der Laubsäge hergestellte Schlitze 
des Brennerrandes), so wird der in Fig. 3 dargestellte Längsschnitt am 
Netze sichtbar: «a ist dunkel, weil kalt, 4 glüht am hellsten, zumal am 
Scheitel, c glüht nur schwach, d wieder etwas lebhafter. Nach ~ 10 Min. 
erkennt ınan beim Auslöschen der Flamme die Wir- 
kungen der verschiedenen Flammenzonen auf das ur- 
sprünglich mit dem dünnen Oxydhäutchen von schwarzem 
Ferroferrioxyd überzogene Drahtnetz: a ist unverändert, 
der Rand von ist durch rötliches Ferrioxyd bezeichnet 
-- dem heißesten Teil der Flamme entspricht auch die 
größte Oxydationswirkung —, bei c zeigt sich durch 
hellgraue Eisenfärbung die Reduktionswirkung, bei d als Folge der Oxydationswirkung ein 
braunschwarzes Gemisch von Ferri- und Ferroferrioxyd. Hält man das Eisendrahtnetz 
wagerecht über die Flamme, soweit über der Brennermündung, daß der innere Flammen- 
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Fig. 1. Fig. 2. 


Fig. 3. Fig. 4. 
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kegel noch geschnitten wird, so erscheinen die in Fig. 4 dargestellten Zonen, die denen in 
Fig. 3 genau entsprechen. Führt man ein feinmaschiges Kupferdrahtnetz in die Flamme, 
so zeigt sich das interessante Bild von Fig. 5: a, 5. entsprechen den Teilen der Fig. 3. aber 
inmitten des schwachglühenden Mantelraumes c wird bald ein lebhatter 
glühender Kegel e von gewölbter Basis sichtbar mit anscheinend höherer 
Temperatur und mehr oxydierender Wirkung; denn am abgekühlten 
Drahtnetz zeigt sich außer dem Anflug von schwarzem Kupferoxyd am 
äußeren Mantelrande mitten im kupferfarbenen Reduktionsraume ein 
schwächerer Belag von Kupferoxyd. Um besonders die reduzierende 
Wirkung des Flammenmantels zu zeigen, kann man auch statt des Draht- 
netzes ein mit Cupro- oder Cuprioxyd überzogenes Stück Kupferblech an- 
wenden, desgleichen Nickeldrahtnetze, bei denen die Konturen durch die 
bunten Anlauffarben gekennzeichnet werden. 
Uin die katalytischen Wirkungen des Platins zu zeigen, wird ein feinmaschiges Platin- 
drahtnetz, zu einem kleinen Zylinder geformt, empfohlen. Außer dem bekannten Weiterglühen 
über einer ausgelöschten Bunsenflamme kann man damit auch die Oxydation des 
Äthyläthers zeigen. Ein Trichterrohr wird unten umgebogen und am Ende mit 
dem Platin versehen (Fig. ©. In den Trichter bringt man ein Stückchen Bade- 
schwamm und tropft Äther darauf [Ref. empfiehlt, damit ein etwaiges Durchlaufen 
ausgeschlossen erscheint, vorher den Schwamm mit Äther zu befeuchten]. Die 
schweren Dämpfe senken sich und können beim Austreten entzündet werden; nach 
Auslöschen der kleinen Flamme beginnt das Platin von neuem zu erglühen, wobei 
Fig.6. sich Aldehyddämpfe durch ihren Geruch bemerkbar machen. O, 


Fig. 5. 


2. Forschungen und Ergebnisse. 


- ~ m 


Messung der Sonnenstrahlung. Von Ch. Féry und G. Mimuocuau. (C. R. CXLIII 505, 570, 
731; 1906). Für den Zweck wurde ein pyrheliometrisches Teleskop konstruiert. Als Objektiv 
diente ein Hohlspiegel aus versilbertem Glase, von 103 mm Durchmesser und 800 mm 
Brennweite. Im Brennpunkt dieses Spiegels befand sich die Lötstelle einer Thermosäule, 
hinter dieser ein total reflektierendes Prisma, das das Licht in das Okular warf. Man beobachtet 
wie bei dem Newtonchen Teleskop und sieht in dem Okular das Sonnenbild und die Thermosäule 
als Fadenkreuz. Der Thermostrom wurde mit einem Galvanometer mit beweglicher Spule 
gemessen. Das Rohr des Teleskops war verschlossen durch ein aus zwei Metallscktoren 
bestehendes Diaphragma, von denen das eine fest, das andere drehbar war; da der Sektoren- 
winkel 90° betrug, so konnte das einfallende Strahlenbündel von 0 bis zur Hälfte der Spiegel- 
fläche varriiert werden. Durch Versuche wurde festgestellt, daß, wenn die Temperatur der 
Lötstelle um nicht mehr als 25° die Temperatur der Umgebung übertraf, die Galvanometer- 
ablenkung genau proportional der Diaphragınenfläche war. Man war daher gezwungen, bei 
allen Messungen die Ablenkung von 1 Millivolt, die genau einer Erwärmung von 25° entsprach, 
nicht zu überschreiten. Das Diaphragma wurde daher auf eine ziemlich kleine Winkelöffnung 
gestellt, um die erhaltene Ablenkung auf etwa 1 Millivolt zu reduzieren. Für die Kalibrierung, 
zu der Wärmequellen niedrigerer Temperatur dienten, wurde die volle Öffnung des 
Diaphragmas benutzt oder dieses auch weggelassen. Nach Berücksichtigung aller Korrek- 
tionen ergab sich, daß der Apparat dem Stephanschen Gesetz in der Weise folgte, daß 
bei Benutzung eines elektrischen Platin-Widerstandes als Wärmequelle die gefundene absolute 


i 4 
Temperatur T = 0,705 VJ war; d ist der auf die volle Diaphragmenöffnung reduzierte 
Thermostrom in Mikrovolt. 
Die Messungen wurden vorgenommen in Meudon (150 m hoch’, in Chamonix (1030 m), 
Grand Mulets (3050 m) und auf dem Observatorium des Mont Blanc (4810 m). Das thermo- 
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elektrische Fadeukreuz wurde einerseits zu verschiedenen Tageszeiten auf die Mitte, 
andererseits auf verschiedene Punkte der Sonnenscheibe eingestellt. Um die Strahlung auf 
einem Durchmesser der Sonne zu messen blieb das Teleskop fest, während das Sonnenbild 
über das Fadenkreuz hin wanderte; es wurden dann die Galvanometerausschläge in gleichen 
Zeitintervallen notiert. Da die Masse der Lötstelle des Thermoelements nur 1 mg betrug, 
so erfolgten die Angaben des Galvanometers momentan. Aus den in verschiedenen Höhen 
im Zentrum der Sonnenscheibe um Mittag angestellten Messungen erhielt der Verfasser die 
absoluten Temperaturen 4820° (in Meudon), 5140° (in Chamonix), 5560° (auf dem Mont Blanc). 
Messungen bei verschiedener Sonnenhöhe auf dem Gipfel des Mont Blanc ergaben Tempe- 
raturen von 5140° bis 5540°. Aus diesen Messungen ließ sich der Einfluß der atmosphärischen 
Absorption bestimmen; die hiernach korrigierte Sonnentemperatur war 5620°. Eine Messungs- 
reihe auf dem Sonnendurchmesser ergab für die Sonnenmitte 5490°, in einer Entfernung 0 25r 
(r = Sonnenradius) von der Mitte 5470°, bei 0,5 r 5390°, bei 0.75 r 5280°, bei 1 r (also am 
Sonnenrande) 4660°, bei 1,25 r 2935°, bei 1,375 r 2300°. Die außerhalb der Sonnenscheibe 
merkliche Wärmestrahlung ist z. T. auf die Ausdehnung der Lötstelle, z. T. auf eine hier 
wirklich noch vorhandene Strahlung zurückzuführen. Mit Berücksichtigung der Absorption 
dureh die Atmosphären von Erde und Sonne berechnen die Verff. die Temperatur des Sonnen- 
kerns zu 6100° . Schk. 


Neue Interferengringe. Von G. Mesuin (C. R. CXLI 1039: 1906). Legt man ein Gitter 
k auf die konvexe Oberfläche S einer Linse von schwacher Krümmung, so erhält man 
Interferenzringe, die sich scharf von den Newtonschen Ringen unterscheiden. Sie sind 
viel breiter, haben größere Zwischenräume und sind in weißem Licht sichtbar, auch wenn R 
und S einige Millimeter von einander abstehen. Sie sind wenig gefärbt und sogar merklich 
achromatisch, wenn man sie unter einem Einfallswinkel von nahezu 45° beobachtet; man 
erhält in diesem Falle weiße und dunkle Ringe, die periodisch durch gefärbte unterbrochen 
werden. Der Durchmesser der Ringe wird mit wachsendem Einfallswinkel kleiner, während 
der Durchmesser der Newtonschen Ringe unter diesen Bedingungen zunimmt. Ersetzt 
man die Linse durch andere Oberflächen von bekannter Form, so läßt sich leicht erkennen, 
daß die Interferenzstreifen Linie gleicher Dicke der zwischen Gitter und Oberfläche befind- 
lichen dünnen Schicht darstellen. Die Streifen werden veranlaßt durch Interferenz zweier 
Strahlenbündel die, nachdem sie beide in der dünnen Schicht reflektiert wurden, durch das 
Gitter, das eine beim Eintritt, das andere beim Austritt aus der dünnen Schicht, eine 
Beugung erleiden; je nach den verschiedenen Bedingungen, unter denen sie die Schicht 
durchsetzen, erhalten die beiden Stahlenbiindel einen Gangunterschied und können bei 
parallelem Austritt interferieren. Die Streifen werden glänzender, wenn man für die innere 
reflektierende Oberfläche eine Metallfläche nimmt. Die Erscheinung ist sehr zur Prüfung 
der Form einer Oberfläche, auch Metallfläche geeignet. 

Der Verfasser gibt eine Theorie der Erscheinungen und gelangt zu Formeln, die durch 
die Beobachtungen bestätigt werden. Zum genaueren Studium der Streifen nahm er als reflek- 
tierende Oberfläche eine versilberte Glasplatte, die bequem geneigt werden konnte, so daß die 
Luftschicht die Form eines Prismas erhielt; durch mikrometrische Verschiebung der Glasplatte 
konnte die Dicke der Schicht allmälig vergrößert werden. Bei einem Einfallswinkel von 
nahezu 45° erhielt man dann geradlinige Streifen, die gruppenweise achromatisch oder 
gefärbt erschienen. Bei Beobachtung mit rotem Licht erschienen die Steifen ebenfalls in 
Gruppen, in jeder Gruppe abwechselnd schwarz und rot; die Gruppen waren aber jetzt von 
einander getrennt durch gleichmäßig rote Zwischenräume, in denen keine Interferenzen 
auftraten. Mit grünem Licht erhielt man eine analoge Erscheinung, doch fielen die Gruppen 
nicht mit den vorigen zusammen, sondern in die Zwischenräume der vorigen Kombination. 
Bei gleichzeitiger Benutzung von rotem und grünem Licht fallen die Streifen der roten 
Gruppe auf den grünen, die der grünen Gruppe auf den roten Zwischenraum, und man 
erhält hier dem entsprechend grüne bezw. rote und weiße Streifen. Bei weißem Licht erhält 
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man so achromatische Streifen an den Stellen, wo sich die dem gelbgrünen Licht 
entsprechenden Gruppen befinden. Alle diese Erscheinungen erklären sich ebenfalls aus 
der Interferenz der gebeugten und der reflektierten Strahlenbündel. ` Schk. 


Farbenphotographie bei prismatischer Dispersion. Von G. Lippmann (C. R. CXLIII 270: 
1906). Zur Erzeugung einer Farbenphotographie muß das angewandte System 1. jeden ein- 
fallenden Strahl analysieren, 2. umkehrbar sein, d. h. eine Synthese der elementaren Farben 
bewirken können. Das erste wird durch ein photographisches Spektroskop, das aus Spalt, 
Prisma, Linse und empfindlicher Platte besteht, ohne weiteres erreicht; es läßt sich damit 
aber auch die Synthese der Farben bewirken. Es sei z. B. ein durch den Apparat erzeugtes 
Diapositiv wieder an die Stelle gebracht, wo die Aufnahme stattfand. War der Spalt etwa 
von roten Strahlen erleuchtet, so haben diese Strahlen in dem Spektrum ein Bild r des 
Spaltes erzeugt. Dieses Bild ist auf dem Positiv durchsichtig und konjugiert zu dem Spalte /; 
umgekehrt ist f das konjugierte Bild von r. Die Strahlen anderer Brechbarkeit ergeben 
andere Bilder. Erhellt man daher den Spalt f mit weißem Licht, so empfängt die trans- 
parente Region r nur die Strahlen, welche sie gebildet haben und läßt nur diese hindurch. 
Lift man das Licht in umgekehrter Richtung hindurchgehen. d. h. erhellt man das Diapo- 
sitiv mit weißem Licht, so empfängt der Spalt nur die Strahlen, welche ihre Spur auf r 
zurückgelassen haben. Dieselbe Überlegung gilt für Strahlen jeder andern Brechbarkeit. 
Wird daher das photographische Positiv an seine alte Stelle gebracht und weißem Licht 
ausgesetzt, so empfängt der Spalt ein Licht, das die gleiche spektrale Zusammensetzung hat 
wie das, welches ihn während der Exposition traf. Ersetzt man das Positiv durch sein 
Negativ, so läßt sich zeigen, daß man dann immer die komplementären Farben erhält. 

Dieses Prinzip der Farbenreproduktion wurde von Lippmann in folgender Weise prak- 
tisch ausgeführt. Der eine Spalt eines Spektroskops wurde ersetzt durch eine Anzahl sehr 
benachbarter Spalte; dazu diente eine Art Raster, der 5 Striche auf ein Millimeter besaß. 
Dieser Raster wurde an dem einen Ende eines Kastens befestigt, der am andern Ende einen 
Rahmen für die empfindliche Platte besaß, während sich in der Mitte eine Sammellinse 
befand. Vor dieser Linse stand ein Prisma mit kleinem brechenden Winkel, dessen Kante 
parallel war zu den durchsichtigen Linien des Rasters. Das zu reproduzierende Bild wird 
auf den Raster geworfen; die empfindliche Platte wird entwickelt und wieder an ihre Stelle 
gebracht. Wird der Apparat nun mit weißem Licht erleuchtet, so erblickt man das Bild 
mit seinen Farben wieder. Jede Linie des Rasters funktioniert dabei wie der Spalt eines 
Spektroskops. In der deutlichen Sehweite unterscheidet man die Linien des Rasters nicht 
mehr, und das Bild erscheint kontinuierlich. 

Der Verf. reproduzierte in dieser Weise mit einem Positiv das Spektrum des elek- 
trischen Bogenlichts. Mit einem Negativ wurde das Rot durch seine Komplementärfarbe, 
das Blaugrün, und das Grün durch Purpur ersetzt. Man braucht für den Versuch ein Prisma 
mit einem sehr kleinen Winkel, damit jedes Spektrum nicht länger wird als ein Zwischen- 
linienraum, da sonst die Spektren über einander fallen. Die Platte muß sehr genau wieder 
in ihre ursprüngliche Lage gebracht werden. Verschiebt man sie in ihrer Ebene, so ändern 
sich die beobachteten Farben sehr rasch, dreht man sie, so sieht man ein gefärbtes Moire. 
Man benutzt sehr empfindliche orthochromatische Platten; die Expositionszeit ist kürzer wie 
bei dem Interferenzverfahren. Außerhalb des Apparats erscheint die Aufnahme wie gewöhn- 
lich schwarz und weiß; mit der Lupe erscheint sie liniiert, wobei jede Linie in kleine Zonen 
geteilt ist, die die Teile eines Elementarspektrums sind. Schk. 


Röntgenstrahlen. Die Energie der Röntgenstrahlen suchte E. ANGERER bolo- 
metrisch zu bestimmen (Ann. d. Physik 21, S. 87; 1906). Die Bolometer bestanden aus Platin- 
band von 0,03 mm Dicke, 5min Breite und 2,5m Länge, das in einem Rähmchen aus Glim- 
mer befestigt war; jedes Bolometer bot den Strahlen eine Fläche von 84,4 cm?. Vier ganz 
gleiche Bolometer wurden hinter einander montiert und nach Lummer und Kurlbaum als 
Wheatstonesche Brücke geschaltet. Zum Schutz vor Wärmeeinflüssen wurden die Bolometer 
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in drei ineinender stehende Eisenblechkästen gebracht, die zum Einlaß der X-Strahlung 
Fenster von 0,03 bezw. 0,2mm dickem Aluminiumblech trugen. Durch besondere Anord- 
nungen wurden auch alle störenden magnetischen und elektrischen Wirkungen auf das zur 
Beobachtung dienende Galvanometer möglichst beseitigt. Sobald die Strahlung begann, 
zeigte das Galvanometer momentan die Wärmewirkung an; die darauf folgende Abkühlung 
ging mehr allmählich vor sich. Bei doppelter Entfernung der Röhre von den Bolometern 
erhielt man den vierten Teil des Galvanometerausschlages. Wurde ein Platinblech in den 
Weg der X-Strahlen gestellt, so hatte man nur !', des früheren Ausschlages. Zur Messung 
der absorbierten Energie wurden die Bolometer nach der Methode von Rubens und Paalzow 
geschaltet. Wegen der diskontinuierlichen Wirkung der Röntgenstrahlen diente als Heiz- 
strom ein aus Kondensatorentladungen gebildeter symmetrischer Wechselstrom. Die Bolo- 
meter waren so geschaltet, daß zwei von den X-Strahlen, die beiden andern dagegen von 
dem Heizstrom erwärmt wurden, so daß die im Galvanometer beobachteten Ablenkungen 
durch Heizstrom und Bestrahlung entgegengesetzt waren und zur Kompensation gebracht 
werden konnten. Gleichzeitig wurde die ladende Wirkung der X-Strahlen bestimmt und mit 
der bolometrisch gemessenen Energie verglichen. 

Aus den Messungen ergab sich, daß die emittierte X-Strahlenenergie viel schneller 
zunahin, als die Energie des Primärstromes des Induktors. Der höchste Wert der Strahlung 
wurde bei der Betriebsspannung des Induktors 110 Volt und der Primärstromstärke 4,15 
Amp. beobachtet. Die Reduktion der dabei gemessenen X-Strahlenenergie auf die halb- 
kugelförmig von der Antikathode ausgehende Strahlung sowie auf die einzelne Entladung 
gab 0,15 mg-kal. Von der in der Strahlenröhre verbrauchteu elektrischen Energie werden 
0,2°,, in X-Strahlenenergie verwandelt. 

Gleichzeitig mit den bolometrischen Messungen wurde die Elektrizitätsmenge, die von 
den Kathodenstrahlen in der Röhre erzeugt wurde, bestimmt. Dies geschah durch Kompen- 
sation mit dem piezoelektrischen Quarz von Curie. Es zeigte sich, daß die Elektrizitätsmenge 
proportional war der bolometrisch gemessenen Energie der Strahlen. Zum Schluß wurden 
noch photographische Versuche angestellt über die Emissionsdauer der X-Strahlen. Auf der 
Peripherie einer Stahlscheibe wurde ein Filmstreifen befestigt; die Scheibe wurde innerhalb 
eines lichtdichten Messingkastens in Rotation gesetzt und durch einen engen Spalt mit 
Röntgenstrahlen belichtet. Da die Entladungen in Abständen von '/,,, Sek. auf einander 
folgten, kamen dann mehrere Spaltbilder auf den Film. Die Filmstreifen wurden aus- 
gemessen; aus ihrer Breite und der bekannten Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe ergab 
sich die Emissionsdauer der Strahlen zu etwa 5.10 -4 Sek. Hieraus berechnete sich der Ma- 
ximaleffekt der X-Strahlen zu 0,26 g-kal pro Sekunde. 

Die von Srirz zuerst erzeugten sehr weichen Röntgenstrahlen (d. Ztschr. XIX. 60) 
erregen beim Auftreffen auf feste Körper ebenfalls Sekundärstrablen. Un diese zu 
untersuchen, ließ Serrz die von der Antikathode einer Entladungsröhre kommenden Rönt- 
genstrahlen durch ein 0,005 mm dickes Aluminiumfenster in ein ebenfalls evakuiertes Gefäß 
hineintreten; hier trafen sie auf ein schief geneigtes Platinblech und erzeugten auf diesem 
Sekundärstrahlen. (Phys. Ztschr. 1906, S. 689). Ein seitlich befestigter Filmstreifen, auf den 
keine direkten Röntgenstrahlen fallen konnten, diente dazu, die Sekundärstrahlen bei ver- 
schiedenen Entladungsspannungen nachzuweisen, bezw. ihr Durchdringungsvermögen gegen- 
über aufgelegter Aluminiumfolie zu prüfen. Lag die Spannung zwichen 1200 und 3000 Volt. 
so war die photographische Wirksamkeit der Sekundärstrahlen sehr gering; es bedurfte '/, 
bis 1 Stunde Expositionszeit, um eine kräftige Schwärzung des Films hervorzubringen. 
Schon durch die geringste Aluminiumfolie von 0,001 mm Dicke wurden die Strahlen erheb- 
lich absorbiert. Eine Ladung des Platinblechs auf ein hohes positives Potential ergab keine 
Änderung in der Wirksamkeit der Sekundärstrahlen; im Magnetfelde zeigten sie keine Ab- 
lenkbarkeit. Daraus würde zu schließen sein, daß die Sekundärstrahlen wieder echte Rönt- 
genstrahlen sind und nicht aus Elektronen bestehen. Und doch ist dieses, wenigstens teil- 
weise, der Fall. Wurde nämlich das gut isolierte Platinblech mit einem Elektrometer ver- 
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bunden, so zeigte dieses eine positive Ladung an, sobald Rontgenstrahlen auf das Blech 
fielen. Das Verhältnis der Energie der weichen Röntgenstrahlen zur Energie der sie erzeu- 
genden Kathodenstrahlen wurde kalorimetrisch bestimmt und als lineare Funktion der Span- 
nung gefunden. Schk. 


Magnetooptische Untersuchungen. Von JEAN BECQUEREL (C. R. CXLI 775, 874, 1144; 
CNXLUI 769, 890, 962, 1133 (1906): CXLIV 132, 420, 682 (1907)). ‘Der Xenotim (Yttrium- 
phosphat mit Erbium und seltenen Erden) bildet einachsige Kristalle mit besonders feinen 
Absorptionslinien; der Verf. untersuchte, ob diese im Magnetfelde verändert werden. Je 
nachdem die den Kristall durchsetzenden Schwingungen senkrecht oder parallel der optischen 
Achse verlaufen, erhält man ein „ordentliches“ und ein „außerordentliches* Absorptions- 
spektrum. Das Spektrum wurde mit einem Rowlandschen Gitter erzeugt; ein Kalkspat- 
rhomboeder erlaubte zugleich beide Spektren zu untersuchen. Die optische Achse stand 
1. in der Richtung der Lichtstrahlen, 2. senkrecht zu den Lichtstrahlen und den Kraftlinien, 
3. parallel zum Magnetfelde. Die Wellenlängen wurden mit Hilfe des Eisenspektrums 
ermittelt. Zwei Gruppen von Absorptionsstreifen (im Rot und im Grün) wurden in einem 
Felde von 31800 C.G.S. untersucht. Es erfolgte eine Verschiebung der Streifen, die bei 
einigen viel bedeutender war, als nach den analogen Beobachtungen Zeemans bei Metall- 
dämpfen zu erwarten war. Die Absorptionsstreifen des „ordentlichen“ Spektrums verhalten 
sich verschieden, je nach der Richtung der Kristallachse, wenn auch die Schwingungsrichtung 
in bezug auf das Magnetfeld dieselbe ist. Ist die Achse und Schwingung normal zum Felde, 
so erhält z. B. ein Streifen im Grün (4 = 522,14) eine nur wenig nach dem Violett ver- 
schobene Komponente; ist die Achse parallel zum Felde, die Schwingungsrichtung wie vorhin, 
so wird derselbe Streifen zu einem Doublet mit 0,53 uu Abstand der Komponenten. Ein 
anderer Streifen verhält sich gerade umgekehrt. Die Intensität der Komponenten ist ver- 
schieden; diese Unsymmetrie ist unabhängig von der Richtung des Magnetfeldes. Analysiert 
man das Licht der beiden Komponenten mit dem Nicol, so bemerkt man keine Intensitäts- 
änderung bei verschiedener Nicolstellung, so lange Achse und Feldrichtung annähernd gleich 
verlaufen; ist die Achse aber um einige Grad gegen die Kraftlinien geneigt, so beobachtet 
man für zwei symmetrische Stellungen A und B (die von der Feldintensität unabhängig, 
aber von der Dicke der Kristallplatte abhängig sind), daß die Komponenten linear und senk- 
recht zu einander polarisiert sind. Bei geringer Verschiebung aus den Stellungen d und B 
hört der Polarisationszustand der beiden Komponenten wieder auf; in unmittelbarer Nähe 
von A und B beobachtet man eine teilweise Polarisation. Die Erscheinung ist besonders 
bei dem Streifen A — 522,14, aber auch bei den anderen Streifen bemerkbar. Bringt man 
zwischen Kristall und Spalt ein Viertelwellenblättchen hinter einem Kalkspatrhomboeder, so 
erhält man im Okular zwei nebeneinander liegende helle Felder und kann zugleich zwei 
entgegengesetzt zirkulare Schwingungen analysieren. Bei Erregung des Magnets sieht man 
dann jeden Streifen in den beiden Feldern sich nach entgegengesetzten Richtungen ver- 
schieben; die beiden Komponenten sind zirkular nach entgegengesetzten Richtungen polari- 
siert. Die zirkularen Schwingungen des gleichen Sinnes sind dabei nicht alle nach derselben 
Seite hin verschoben; speziell für den Streifen 522,14 tritt die Wirkung in entgegengesetztem 
Sinne ein wie hei dem Zeemanschen Phänomen. Bringt man den Kristall jetzt in eine der 
Lagen A oder 3, so sieht man in jedem der beiden Felder fast plötzlich den verschobenen 
Streifen weniger hell werden, während gleichzeitig eine zweite Komponente symmetrisch zu 
dem ursprünglichen Streifen erscheint. Hat man die Stellungen A und B überschritten, so 
werden die beiden Komponenten in beiden Feldern gleichartig und ändern sich nicht mehr 
bei Drehung des Viertelwellenblättchens. Die verschiedene Verschiebung der Streifen im 
Magnetfelde läßt die Deutung zu, daß die einen durch Schwingungen negativer, die 


andern durch Schwingungen positiver Elektronen veranlaßt werden. Das Verhältnis — 


wurde zu 1,1.10° ermittelt. 
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In der Nähe und im Innern der Absorptionsstreifen zeigt die Xenotimplatte anomale 
Dispersion. Die rasche Änderung des Brechungsexponenten läßt sich mit Hilfe der Inter- 
ferenzstreifen von Fizeau und Foucault zeigen, die bei Durchsetzung der Absorptions- 
streifen stark verschoben erscheinen. Ein anderer Nachweis gelang vermittelst einer von 
Voigt und Wiechert angegebenen Versuchsanordnung. Man bringt die senkrecht zur 
Achse geschnittene Platte zwischen zwei um 45° gegen die Horizontale geneigte Nicols und 
stellt auf den Spalt des Spektroskops, zwischen Kristall und Analysator, einen Babinetschen 
Kompensator so ein, daß die Interferenzstreifen horizontal sind. Erzeugt man nun ein 
Magnetfeld, dessen Kraftlinien horizontal und normal zu den Lichtstrahlen verlaufen, so 
verschieben sich die dunkeln Interferenzstreifen an den Rändern der Absorptionslinien. 
Die Änderung des Brechungsindex ist unabhängig vom Zeichen der Elektronen. Geht man 
vom Rot zum Violett, so vergrößern sich die Indices an der Außenseite, vermindern sie sich 
im Innern der Absorptionsstreifen. Durch einen besonderen Versuch gelang es auch, die 
vom Magnetfelde erzeugte Phasendifferenz zwischen den beiden entgegengesetzt zirkularen 
Schwingungen nachzuweisen. 

Ähnliche Beobachtungen wie an dem Xenotim machte der Verf. am Tysonit, einem 
Fluorit von Cer, Lanthan und Didym vom Pikes Peak in Colorado. Die Verschiebungen 
der Absorptionsstreifen im Magnetfelde sind hier allerdings viel geringer; sie lassen sich 
aber gut beobachten, wenn man das Magnetfeld rasch mehrere Male umkehrt, wobei die 
Streifen um ihre erste Stellung hin und her pendeln. Auch die Erscheinungen der magne- 
tischen Rotationspolarisation ließen sich am Tysonit beobachten. 

Der Verf. entwickelt eine Theorie der Lichtbewegung in einachsigen Kristallen im 
Magnetfelde auf Grund der von Voigt gegebenen Theorie des Zeemanschen Phänomens, 
und gelangt zu einer befriedigenden Übereinstimmung mit den von ihm beobachteten Er- 
scheinungen. Eigentümlich ist bei beiden Kristallen, daß die Verschiebung der Streifen zur 
Annahme positiver Elektronen führt, während alle Absorptionslinien der Gase und Dämpfe 
nur negativen Elektronen entsprechen. 

Da die untersuchten Kristalle magnetische Stoffe (Erbium, Didym usw.) enthalten, der 
Magnetismus aber eine Funktion der Temperatur ist, so lag es nahe, zu untersuchen, ob die 
beobachteten Erscheinungen auch von der Temperatur abhängig sind. BECQUEREL fand 
dabei, daß, wenn man einen der Kristalle erwärmt, die Absorptionslinien sich ausbreiten 
und an Intensität einbüßen, ihre Mitte aber an derselben Stelle des Spektrums bleibt. Beim 
Xenotim z.B. vereinigen sich die bei gewöhnlicher Temperatur schr feinen und scharfen 
Linien miteinander, sobald man den Kristall erwärmt; die Durchsichtickeit wird in dem 
ganzen Spektrum geringer. Bringt man dagegen den Kristall auf die Temperatur der 
flüssigen Luft, so erhalten die Absorptionsstreifen eine ganz außerordentliche Schärfe und 
Feinheit. Die Absorption konzentriert sich dann auf die Mitte jedes Streifens, der Kristall 
wird vie) durchsichtiger und ändert sogar die Farbe. Das gewöhnlich rötliche Projektionsbild 
des Xenotims wird bei sehr tiefer Temperatur fast weiß. Man kann sagen, daß die optischen 
Eigenschaften dieser Kristalle bei der Temperatur der flüssigen Luft sich den Eigenschaften 
der ein Linienspektrum zeigenden, durchsichtigen Dämpfe annähern. Einige Absorptions- 
streifen (520,6 uu, 522,1 uu, 650,5 uw, 657,1 uu) erscheinen bei niedriger Temperatur ver- 
doppelt, der Streifen 652,3 uu sogar vervierfacht. 

Im Magnetfelde war, wenn das Strahlenbündel, die optische Achse und die Kraft- 
linien parallel waren, keine Einwirkung der Temperatur auf die Verschiebung der Streifen 
zu bemerken. War das Strahlenbündel senkrecht zur Feldrichtung, so gab es bei einzelnen 
Streifen Änderungen; so z. B. verwandelte sich der Streifen 522,1 uu in ein Triplet, bestehend 
aus zwei sehr starken und einer schwächeren Linie. Da die anomale Dispersion, die Doppel- 
brechung und die magnetische Rotationspolarisation mit der Streifenbreite sich ändern, so 
ist bei diesen Erscheinungen auch eine Einwirkung der Temperatur zu beobachten. Die 
anomale Dispersion vermindert sich bei Erwärmung beträchtlich, die Doppelbrechung ändert 
sich in der ganzen Ausdehnung des Spektrums. Die magnetische Doppelbrechung wird bei 
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einer Temperatur unterhalb Dunkelrotglut unmerklich. Die magnetische Rotationspolarisation 
in der Umgebung der Streifen wird in Xenotim bei hoher Temperatur geringer, bei der 
Temperatur der flüssigen Luft dagegen sehr intensiv und ist hier vergleichbar der ent- 
sprechenden Erscheinung in der Nähe der Absorptionslinien der Dämpfe (Beobachtungen 
von Macaluso und Corbino). Auch für die letzteren Erscheinungen hat der Verf. eine 
theoretische Begründung gefunden. Schk. 


Aus der Elektrooptik. 1. Das Kerrsche Phänomen im elektrischen Felde war bis- 
her nur beobachtet worden, wenn das hindurchgehende Licht senkrecht zu den Kraft- 
linien des Feldes polarisiert war. Bei dem Kerrschen Fundamentalversuch wurde durch 
einen Jaminschen Interferenzialrefraktor ein System von Interferenzstreifen erzeugt; von 
den beiden, ein Gefäß mit Schwefelkohlenstoff passierenden, zur Interferenz gebrachten 
Strahlenbündeln ging das eine zwischen den Platten eines Kondensators, das andere außerhalb 
derselben hindurch. War das Licht senkrecht zu den Kraftlinien des Kondensators polarisiert 
so beobachtete Kerr beim plötzlichen Entladen des Kondensators ein Springen des ganzen 
Streifensystems; dieses wurde nicht beobachtet, wenn das Licht parallel zu den Kraftlinien 
polarisiert war. Nach der von Voigt gegebenen Theorie des Kerrschen Phänomens mußte 
sich der Brechungsexponent des Dielektrikums in beiden Fällen und zwar so verändern, 
daß die Lichtgeschwindigkeit für beide Polarisationszustände eine Änderung von gleichem 
Vorzeichen, aber verschiedener Größe erfährt. Da die Kerrschen Versuche dies beim 
Schwefelkohlenstoff nicht ergeben hatten, so wiederholte G. AECKERLEIN die Versuche mit 
Nitrobenzol, das nach Schmidt die Kerrsche Doppelbrechung etwa 60-mal so stark zeigt 
wie Schwefelkohlenstoff (Phys. Ztschr. 1906 S. 594). Die Versuchsanordnung war dieselbe; 
wegen der elektrischen Leitfähigkeit des Nitrobenzols wurden zwischen den Kondensator- 
platten die schnell schwingenden Wechselfelder einer oszillierenden Funkenentladung benutzt. 
Damit die einzelnen Phasen der Schwingungen getrennt wahrgenommen werden konnten, 
dienten als Lichtquelle Funken von geringerer Dauer als die Funken, welche die Schwingungen 
des elektrischen Feldes hervorbrachten. Es wurde nun beobachtet, daß beim Einsetzen des 
Feldes die Streifen nach oben springen, wenn die Lichtschwingungen senkrecht, nach unten, 
wenn sie parallel zu den Kraftlinien sind. Durch besondern Versuch wurde festgestellt, daß 
das Licht im ersten Falle eine Verzögerung, im zweiten eine Beschleunigung erfährt. Die 
Beeintlussung des Lichts findet also in beiden Fällen statt, aber in entgegengesetzter und 
nicht, wie die Voigtsche Theorie folgerte, nach gleicher Richtung. Dieselbe Erscheinung 
wie bei Nitrobenzol wurde auch bei Orthonitrotoluol beobachtet. Für Schwefelkohlenstoff war 
die Feldstärke bei dieser Versuchsanordnung nicht ausreichend. 

2. Daß die Wirkung der ultravioletten Strahlung auf verschiedene chemische 
Prozesse durchaus mit der Wirkung der stillen elektrischen Entladung zusammen- 
fällt, wird von E. REGENER an mehreren Beispielen gezeigt, (Ann. der Physik 20, 1033; 1906). 
Zunächst ergab sich, daß Sauerstoff, der nach Warburg durch die stille Entladung sowohl 
ozonisiert als auch desozonisiert wird, auch durch gewisse ultraviolette Strahlen ozonisiert und 
desozonisiert werden kann. Die ozonisierende Wirkung war schon von Lenard gefunden 
worden. Zum Nachweis der desozonisierenden Wirkung benutzte der Verf. eine mit Sauer- 

toff gefüllte Quarzröhre, deren Inhalt durch ein kleines Induktorium ozonisiert werden 
konnte; nach Fortnahme der hierzu nötigen Belegungen wurde in einer von der ersten um- 
schlossenen zweiten Röhre eine Funkenstrecke als Quelle für ultraviolettes Licht angebracht. 
Die Ozonisierung wurde bestimmt aus der Volumverminderung, die bei Umwandlung des Sauer- 
stoffs in Ozon auftritt. Dazu war die Ozonréhre durch eine Kapillare mit einem Hilfsgefäß 
verbunden, welches die Volumänderung aus dem Stand der absperrenden Schwefelsäure 
bestimmen ließ. Es ergab sich eine starke desozonisierende Wirkung der ultravioletten 
Strahlung, und zwar eine um so stärkere, je höher der Ozongehalt war. Die desozonisierende 
Wirkung hörte auf, wenn man über die Funkenstrecke ein dünnwandiges Glasrohr schob, 
das die Wellen unter 300 uu absorbierte. Die desozonisierenden Strahlen liegen bei dem 
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Absorptionstreifen des Ozons bei 257 uu. Dagegen ist die Wellenlänge der Ozon erzeugenden 
Strahlen kleiner als 200 uu; sie werden durch Kalkspat absorbiert. Zwischen Ozonisierung 
und Desozonisierung tritt ein Gleichgewichtszustand ein, der bei höherer Temperatur einen - 
geringeren Ozongehalt des Gemisches erfordert, als bei tieferer Temperatur, was auf die mit 
der Temperatur abnehmende Stabilität des Ozonmoleküls zurückzuführen ist. | 

Ebenso wie auf Sauerstoff und Ozon wirkt die stille elektrische Entladung zersetzend 
auf Ammoniak, Stickoxyd, Stickoxydul. REGENER konnte nachweisen, daß eine kurzwellige, 
ultraviolette Strahlung auf diese Stoffe ganz dieselbe Wirkung ausübt. Der Zusammenhang 
zwischen den Wirkungen der stillen Entladung und denen der ultravioletten Strahlen scheint 
also ganz allgemein zu sein. 

3. Durch ultraviolette Bestrahlung eines metallischen Leiters, der sich in 
einem elektrischen Felde befindet, konnte Frau Baupeur eine elektrische Ladung des 
Leiters bewirken. (C. R. CXLIII 895, 1139; 1906). Der Leiter war eine Platte aus Silber, 
Gold, Blei, Platin oder Zink. Um das Feld zu erzeugen, genügte es, in die Nähe dieser 
Platte Pr und auf die Seite, von der das Licht kommt, einen positiv geladenen 
Körper Pa (aus Glas oder Kupfer) zu bringen. Waren die ultravioletten Strahlen (durch 
eine Glasplatte) abgeblendet, so wirkte Pa nur durch Influenz auf Pr; sobald aber 
die ultravioletten Strahlen die gegen Pa gekehrte Oberfläche von Pr trafen, stieg das 
Potential von Pr allmählich und erreichte in wenigen Minuten einige 100, selbst 1000 Volt, 
wenn Pa nur ein hinreichend hohes Potential besaß. Hatte Pa nur ein geringes Potential, 
so mußten beide Platten in einer Entfernung von nur wenigen Zentimetern stehen. 
War Pa mit dem positiven Pol einer kleinen Wimshurstschen Maschine in Ver- 
bindung, so konnte Pr unter dem Einfluß des Sonnenlichts auf über 1500 Volt 
gebracht werden, selbst wenn der Abstand beider Platten 4 m betrug. Das Potential von 
Pr hing ab: von der Belichtung, von dem Zustand und der Natur seiner Oberfläche, vom 
Zustand und der Natur der anderen Platte, von dem Potential dieser und von der Entfernung 
beider Platten. Die Erscheinung hat nichts mit dem sonst bekannten lichtelektrischen Effekt 
zu tun, da bei diesem von dem sich positiv ladenden Körper negative Teilchen ausgesandt 
werden, die andere Körper wieder negativ zu laden vermögen, während hier in der Nähe 
befindliche Leiter entweder unelektrisch bleiben, oder, falls sie auch belichtet sind, ebenfalls 
positive Ladungen annehmen. Auch die Lenardschen Beobachtungen (d. Ztschr. XII 285) 
sind auf die von Frau Baupeur gefundenen Erscheinungen nicht anwendbar, da dort die 
erregenden Strahlen nicht in dem durch die Atmosphäre gegangenen Sonnenlicht, auch nicht 
in den durch 30 cm Luft gegangenen Strahlen des elektrischen Bogenlichts existieren. Die 
hier wirksamen Strahlen waren von größerer Wellenlänge und geringerer Absorbierbarkeit; 
für Kupfer lag ihre Wellenlänge zwischen 0,300 und 0,225 u. 

Wurde nicht die Platte Pr, sondern die erregende Platte ?a mit ultravioletten Strahlen 
belichtet, so erhielt Pr eine negative Ladung; durch eine zwischen beide Platten ge- 
brachten Schirm von Glas oder Paraffin wurde diese Wirkung verhindert. In 
beiden Fällen wuchs, bei einem konstanten Potential von Pa, das Potential von 
Pr zuerst rasch, dann mmer langsamer und erreichte eiin Maximalwert, der bei 
gleichbleibenden Bedingungen erhalten blieb. Beide Erscheinungen der positiven und negativen 
Ladung lassen sich in folgenden Satz zusammenfassen: „Werden zwei geeignete Metall- 
platten auf verschiedenes Potential gebracht, so daß zwischen ihnen ein hinreichend starkes 
elektrisches Feld entsteht, so bewirken gewisse ultraviolette Lichstrahlen, welche die auf dem 
niederen Potential stehende Platte treffen, eine elektrische Zustandsänderung beider Platten; 
sie schwächen das Feld bis zu einem Grenzwerte, der von den Versuchsbedingungen ab- 
hängt und bestehen bleibt, so lange jene Bedingungen dieselben bleiben.“ Schk. 
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3. Geschichte und Erkenntnislehre. 


Galileis Abschied von Pisa. In den , Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und der Natur- 
wissenschaften“ Bd. V Nr. 2 und 3 setzt E. WouLwiLL die Veröffentlichung seiner Galileistudien 
fort. Nachdem er bereits früher die Legende von den Pisaner Fallversuchen Galileis zerstört 
hat (vergl. ds. Zeitschr. XVIII 304, richtet er nunmehr seine Kritik gegen eine andere, in 
der Galileiliteratur nicht minder festgewurzelte Legende. Es handelt sich um die Ursachen 
des Abschieds von Pisa. Galilei siedelte, nachdem er nur 3 Jahre lang den Lehrstuhl der 
Mathematik in Pisa bekleidet hatte, im Jahre 1592 nach Padua über. Aus seiner Kor- 
respondenz mit dem Marchese dal Monte geht hervor, daß es wesentlich die Niedrigkeit des 
Jahresgehalts von 60 Goldgulden (etwa 360 heutigen Lire) war, die den 28 jährigen Mathe- 
matiker in die Fremde zu gehen veranlaßte. Dagegen berichtet Viviani — der auch die 
Legende von den Fallversuchen verschuldet hat — Galilei habe durch seine Bekämpfung 
aristotelischer Lehren die Feindschaft und den Neid seiner Kollegen erweckt; diese hätten 
den Umstand, daß Galilei eine von einer hohen Persönlichkeit erfundene Baggermaschine 
abfillig beurteilt habe, dazu benutzt, Galilei bei eben dieser Persönlichkeit verhaßt zu 
machen, und aus diesem Grunde habe Galilei sich entschlossen, die ihm angebotene Professur 
in Padua anzunehmen. Ein anderer Biograph, Gherardini, ein Zeitgenosse Galileis, bezeichnete 
als die betreffende hohe Persönlichkeit den Prinzen Giovanni von Medici, den natürlichen 
Sohn Cosimos des Ersten. Ein viel späterer, Nelli, kombinierte den Bericht Vivianis mit den 
Mitteilungen dal Montes und schmückte ihn weiter aus. Mit mancherlei Varianten und Zu- 
sätzen ist die Erzählung dann auch in alle neueren Biographien übergegangen. 

WourwıLt weist nun nach, daß die Tradition, Galilei habe in Pisa bereits die aristote- 
lische Bewegungslehre bekämpft, unmöglich zutreffend sein kann. Öffentliche Vorträge 
solchen Inhalts von seiten des Mathematikers wären unter allen Umständen ein Übergriff 
in das Vortragsgebiet seiner philosophischen Kollegen gewesen. Es ist uns aus den 21 Jahren 
seiner akademischen Tätigkeit keine Tatsache bekannt, die dafür spräche, daß Galilei jemals 
die ihm gesteckten Grenzen überschritten hätte, und insbesondere ist auch keine authentische 
Notiz über öffentliche Vorträge, in denen Galilei die aristotelische Lehre angegriffen hätte, 
vorhanden. Man weiß vielmehr, daß Galilei noch in der Paduaner Zeit (über die allein uns 
zuverlässige Aufschlüsse zu Gebote stehen) sich in bewußter Resignation darauf beschränkte, 
seine antiperipatetischen Ansichten, insbesondere auch in betreff des kopernikanischen 
Systems, niederzuschreiben, daß er aber den Gedanken weit von sich abwies, sie der Öffent- 
lichkeit zu übergeben. Iu einem Brief, den er kaum 5 Jahre nach dem Abschied von Pisa 
(4. August 1597) an Kepler gerichtet hat, ist dies unzweideutig ausgesprochen; dieser Brief 
schließt mit den Worten: „Ich würde wagen, meine Gedanken auszusprechen, wenn es 
mehrere gäbe, wie Du einer bist, mein Kepler; da dem aber nicht so ist, so werde ich mir 
diese Bemühung ersparen (hujusmodi negotio supersedeho)*. Es ist auch außer Frage gestellt. 
daß Galilei während seines ganzen Aufenthalts in Padua darauf verzichtet hat, seine Schüler 
in die kopernikanische Astronomie einzuführen; er hat vielmehr in der für den Gebrauch 
seiner Zuhörer bestimmten Schrift „Kosmographie oder Sphäre“ die Astronomie nach ptole- 
mäischer Lehre vorgetragen und darin u.a. auch auf Grund der aristotelischen Physik die 
Unmöglichkeit der Bewegung der Erde deduziert, ohne irgendwie den Unwert der ange- 
führten Gründe zu berühren. Wenn also auch Galilei seine Widerlegungen der aristoteli- 
schen Lehren einigen nächsten Freunden und bevorzugten Schülern mitgeteilt haben mag, 
so blieb doch die Periode der Paduaner Lehrtätigkeit eine Zeit der stillen Vorbereitung für 
den großen Kampf, der mit dem Jahre 1610, im 46. Lebensjahre Galileis, beginnt. Es er- 
scheint hiernach ausgeschlossen, daß Galilei in Pisa bereits als der kühne Neuerer hervor- 
getreten ist, als den ihn Viviani hinstellt. 

Allerdings weiß Viviani auch aus der Pisaner Zeit einen Vorgang zu berichten, der 
nach seiner Darstellung den Anschein erwecken kann, als habe die öffentliche Bekämpfung 
der aristotelischen Lehren zur Signatur der Lehrtätigkeit Galileis in Padua gehört. Dies 
sind die drei Vorlesungen, die Galilei im Herbst 1604 in Padua über den Ort und die Be- 


und ehemisehen Unterricht. 
Hof II. maiss O O Bememm _ų_ų_ 187 


wegung eines damals neu erschienenen Sterns gehalten hat. Viviani verschweigt, daß bereits 
1572 ein solcher Stern (in der Kassiopeja) beobachtet worden war, und daß Tycho Brahe 
den Stern als der Sphäre der Fixsterne angehörig erkannt und dies Ergebnis als vernichtend 
für die aristotelische Lehre von der Unveränderlichkeit des Himmels hingestellt hatte. Die 
darauf bezügliche Schrift war erst nach dem Tode des Verfassers 1602 durch Kepler ver- 
öffentlicht worden. Viviani stellt die Sache so dar, als habe erst Galilei aus seinen Beob- 
achtungen über den Stern von 1604 jene Konsequenz gezogen und zum Angriff auf die 
Lehre von der Unveränderlichkeit des Himmels benutzt. In Wahrheit hat sich, soweit 
sich sehen läßt, Galilei auch in diesem Fall innerhalb der Schranken des Mathematikers 
gehalten, dem es oblag, den Ort und die Bewegung des neuen Sterns festzustellen. Er betont 
Kepler gegenüber, der ihn um eine Abschrift der Vorlesungen ersucht hatte, daß er sich 
darauf beschränkt habe, zu beweisen, daß der Ort des neuen Sterns weit oberhalb der Sphäre 
des Mondes sei und immer gewesen sei. Die spärlichen, sonst erhaltenen Bruchstücke der 
Vorlesungen lassen nicht erkennen, ob und wieweit Galilei vor seiner gemischten Hörerschaft 
den Widerspruch gegen die aristotelische Lehre hat hervortreten lassen. Da die Schriften 
der späteren Gegner solcher Äußerungen nicht Erwähnung tun, so darf man schließen, daß 
Galilei den Widerspruch keinesfalls scharf betont hat. Auch ein Dialog des Cecco de Ron- 
chetti „in Angelegenheiten des neuen Sterns“, der nach Annahme Favaros, wenn nicht von 
Galilei geschrieben, so doch unter seiner Mitwirkung entstanden ist, liefert ein Zeugnis da- 
gegen, daß Galilei bei der Gelegenheit jener Vorlesungen den Aristoteles angegriffen habe; 
denn es wird dort ausdrücklich abgelehnt, daß die Mathematiker sich darum kümmerten, 
ob der Himmel entstehen oder vergehen könne, da sie sich doch nur damit beschäftigten, 
zu messen! 

Während also nach der Darstellung Vivianis Galilei als ein Heros erscheint, der von 
Jugend auf die aristotelische Lehre bekämpft, so ergibt sich aus WonLwILLS Darlegungen 
vielmehr, daß in seinem Leben länger als zwei Jahrzehnte hindurch ein Gegensatz bestanden 
hat „zwischen Studierzimmer und öffentlichem Lehramt, zwischen einem Innern, das von dem 
Geist einer neuen Wissenschaft und Weltanschauung ganz und gar erfüllt ist, und einem 
äußeren, für das die vorgeschriebenen Bahnen maßgebend sind“. Es läßt sich nicht leugnen, 
daß dadurch die Persönlichkeit Galileis in demselben Maße, in dem sie ihres falschen heroi- 
schen Nimbus entkleidet wird, uns menschlich näher rückt. 

Aus einer angehängten Charakteristik Gherardinis, der neben Viviani als Zeuge für 
die oben gekennzeichnete Legende in Betracht kommt, ergibt sich, wie wenig glaubwürdig 
im besonderen auch die Angabe in betreff des Prinzen Giovanni ist, und daß noch weniger 
aus der Übereinstimmung Vivianis mit Gherardini ein Schluß gezogen werden kann auf 
die Zuverlässigkeit der in dieser Sache von Viviani gemachten Mitteilungen. In einem 
Nachwort rechtfertigt sich der Verfasser gegenüber einer abweisenden Kritik, die speziell 
die Bemerkung bezüglich Gustav Adolfs in der ersten Studie (ds. Zeitschr. XVIII 306) durch 
den bekannten Galileiforscher Antonio Favaro erfahren hat. Die erneute Diskussion des 
Falles von seiten des Verfassers zeigt, wie sehr er im Rechte war, als er die Nachricht, 
Gustav Adolf habe zu den Zuhörern Galileis in Pisa gehört, als eine aller tatsächlichen 
Unterlage entbehrende hinstellte. 

In einem zweiten Nachwort (a. a. O. Bd. VI Nr. 3) wendet sich der Verfasser nochmals 
gegen Favaro, da dieser ihm eine „antigalileianische um nicht zu sagen antiitalienische oder 
antilateinische“ Haltung vorwirft. Favaro beruft sich dafür ausschließlich auf die obige 
Übersetzung der Worte „hujusmodi negotio supersedebo“, die er mit K. v. Gebler durch „so 
spare ich es mir auf“ übersetzt sehen will. Der Verf. weist mit unwidersprechlichen Ar- 
gumenten die Sprachrichtigkeit seiner Deutung nach, wodurch nun vielmehr Herrn Favaros 
Auffassung als antilateinisch oder wenigstens unlateinisch erscheint. Das Verhalten Favaros 
ist im übrigen nur daraus verständlich, daß ihm — ganz unzutreffenderweise — durch die 
von WonLwILL gegebenen Aufklärungen der Ruhm Galileis gemindert erscheint. Auch in 
diese Abwehr aber flicht WoHLWILL wertvolle Hinweise auf die wahre Ruhmestat Galileis. 
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Nicht erst 1613 in der Schrift über die Sonnenflecken — wie vielfach angegeben wird — 
sondern in dem Nuncius sidereus vom März 1610 spricht Galilei zum ersten Male „das Be- 
kenntnis zur kopernikanischen Lehre so unverhüllt und rücksichtslos aus, daß von dem 
Augenblick an nicht nur Padua und Italien, sondern Europa gewußt hat, daß Galilei als 
Verteidiger der Erdbewegung in die Schranken trete“. Dort heißt es von der Erde: „daß 
sie ein Wandelstern ist und den Mond an Lichtglanz übertrifft, nicht aber ein unterer Raum 
für den Schmutz und die Hefen der Welt, das werden wir durch unzählige Beweise und 
natürliche Gründe erhärten“. WoHLWwILL fügt hinzu: „Um dieser Worte willen und um alles 
dessen willen, was aus ihnen gefolgt ist im großen zweiundzwanzigjährigen Kampfe für das 
Recht der freien Wissenschaft, wird kein frei Denkender imstande sein, Galilei einen Vor- 
wurf daraus zu machen, daß er im dunklen Vorgefühl dessen, was der Kampf für ihn 
bedeuten würde, lange gezigert hat, ihn aufzunehmen, und daß er in dieser langen Vor- 
bereitungszeit auch Stunden vollständiger Resignation zu durchleben gehabt hat.“ P. 


Zur Geschichte des Warmluftballons. Vor einiger Zeit ist in ds. Zeitschr. (XZX 311; 1906) 
über eine Mitteilung von F. M. FeLpnAus berichtet, derzufolge man in einer dort wieder- 
gegebenen, einer Handschrift vom Jahre 1540 entstammenden Abbildung diejenige eines 
Warmluftballons zu sehen hätte; bei genauerer Prüfung dieser Zeichnung stößt man jedoch 
auf erhebliche Bedenken gegen die Richtigkeit dieser Behauptung, insofern es 1. schwer 
verständlich ist, wie, wenn es sich um die Darstellung wirklichen Feuers handelt, dieses bei 
der abgebildeten Einrichtung den „Ballon“ selbst nicht beschädigen konnte, 2. wie bei der 
dargestellten Lage sich die heißen Gase im „Ballon“ hätten ansammeln können. Diese Frage 
ist eingehend von Prof. A. Kistner behandelt (Prometheus 18, 101—103; 1906). Zunächst weist 
dieser darauf hin, daß das fragliche Bild, wenn auch ohne den Mann an der Winde, sich 
in vielen Werken des 16. und 17. Jahrhunderts wiederfindet, denen zufolge der gezeichnete 
Feuerbrand nur ein Teil des Drachengebildes selber ist, das nicht nur wie die heute üblichen 
Spielzeugdrachen eben, sondern vielfach als von einem leichten Gestell gestützter Hohl- 
körper ausgeführt wurde; solche Hohldrachen, die u. a. von Porta, WECKER, SCHWENTER und 
Kıircıer erwähnt werden, wurden zu allerlei auf abergläubische Gemüter berechnetem 
Hokuspokus benutzt, indem man brennende Lichter in ihnen anbrachte oder kleine Raketen, 
die natürlich den Drachen zerstörten, nirgends aber finde sich erwähnt, daß die Erwärmung 
der Luft in ihnen allein sie steigen zu lassen vermöge, was zudem wegen der zu hohen 
Lage der Öffnung ausgeschlossen erscheine. Das gelte auch bezüglich der fraglichen Ab- 
bildung, wobei, wie eingangs angedeutet, noch die Schwierigkeit auftritt, aus was man sich 
den Drachen gefertigt denken soll, wenn man das gezeichnete für wirkliches Feuer ansicht; 
Asbest sei erst seit 1720 zu Papier verarbeitet worden. Das Fehlen des Feuerbrandes in 
einer ähnlichen Abbildung des Werkes „Bellifortis“ des Konrap Kyveser von 1405 mit Feuno- 
HAUS durch „Geheimniskrämerei“ zu erklären, sei gezwungen und nicht stichhaltig, da solche 
Gebilde, wie aus dem oben Gesagten verständlich und auch von FELDHAUS selbst erwähnt 
wird, zum Heben von Signallichtern bei Nacht benutzt wurden. Nach alledem kommt 
KistNer zu dem Schlusse, daß, ehe nicht andere jeden Zweifel ausschließende ältere Angaben 
gefunden sind, man keine Veranlassung oder Berechtigung habe, den GEBR. MOnGOLFIER die 
Priorität abzusprechen. Ä 

Gegen diesen Angriff nimmt W. P. Aurtcu Herrn Fetpuaus in Schutz (Mitt. z. Gesch. 
der Medizin u. d. Naturw. Bd. VI, Nr.2). Der Ingenieur Keyser sage in seiner 1405 ver- 
faßten Schrift „Bellifortis“ ausdrücklich, daß sich im Rachen des Tieres eine Petroleumlampe 
oder im Schwanze ein Brandsatz befinde; auch Kircher sage gerade in dem von Kistuer an- 
geführten Bericht von 1646, man stelle in den Hohldrachen ein brennendes Talglicht und 
lasse ihn in dunkler Nacht steigen [dies beweist indessen noch nicht, daß man den Auftrieb 
der erwärmten Luft benutzte um den Ballon zum Steigen zu bringen]. Gegen Kistners 
Äußerung, es sei sehr mißlich „Behauptungen, die sich auf die Entwickelung der Natur- 
wissenschaften und Technik beziehen, auf Abbildungen zu stützen“ — nimmt Auric mit 
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Recht für das unschätzbare Material alter Abbildungen denselben Wert in Anspruch, wie für 
überlieferte Texte. Aber es handelt sich im vorliegerfiden Falle nicht sowohl um die An- 
erkennung der Abbildung als Geschichtsquelle, als vielmehr um die richtige Deutung einer 
bestimmten Abbildung, und was diese betrifft, so erscheinen die gegen die Feldhaussche 
Erklärung vorgebrachten Bedenken auch durch die neueste Veröffentlichung noch nicht 
entkriftet. P. 


4. Unterricht und Methode. 


Die neue Bewegung unter den Physiklehrern in den Vereinigten Staaten. Der Report 
ofthe U. S. Commissioner of Education stellt folgendes über die Zahl der Schüler der High 
Schools fest, die an dem Unterricht in den nachstehenden Fächern teilgenommen haben!): 


Anzahl der Schüler in Prozenten | Änderung in 


Fach 
1892 1902 Prozenten 
Latein ....... 38,88 | 50,07 + 11,19 
Deutsch. ...... 10,43 16,25 + 5,82 
Algebra... .... 48,93 | 56,15 + 7,12 
Physik 2.2222... 22,82 | 17,48 — 5,34 
Chemie ....... 10,17 7,37 — 2,80 


Diese Zahlen haben mit Unrecht große Bestiirzung unter den Lehrern der Physik 
hervorgerufen; denn diese Zahlen beweisen noch nichts. Zu einem richtigen Urteil oder, 
deutlicher gesagt, zu einem Urteil, das für uns deutsche Lehrer Wert hat, kommt man nur, 
wenn der Einfluß folgender Fragen festgestellt worden ist. Beziehen sich die Zahlen auf 
alle Schüler oder nur auf die Schüler des Jahres, in dem Physik unterrichtet wird? Wie 
groß war die Zahl der farbigen Schüler? Wie groß war die Zahl der Schülerinnen? Wie 
groß war die Zahl der Lehrerinnen, die physikalischen Unterricht an Knabenschulen, an 
Mädchenschulen und an Schulen mit Coeducation erteilt haben*)? Die äußeren Einrichtungen 
für den physikalischen Unterricht sind dank den Anforderungen der Harvard University 
und den Berichten des Zehnerkomitees nirgends so vollkommen wie in den Vereinigten Staaten. 
Die Verfahren des physikalischen Unterrichts sind, wenigstens theoretisch, dort vortrefflich ent- 
wickelt). Der gewaltige Aufschwung des wirtschaftlichen Lebens in Nordamerika verlangt zu 
seiner Erhaltung und Steigerung eine gute physikalische Schulung nicht nur der führenden 
Männer sondern auch der breiteren Volksmassen. Das amerikanische Volk ist noch so jugend- 
kräftig, daß eine weibische Verweichlichung der heranwachsenden männlichen Jugend in 
größerem Umfang kaum anzunehmen ist. Wie ist unter solchen Umständen ein wirklicher 
Rückgang des physikalischen Unterrichts möglich? 

Bedenklicher als die oben erwähnten Zahlen ist die Unzufriedenheit einiger Direktoren 
von High Schools und anderer Aufsichtsbeamten und Examinatoren mit den Leistungen des 
physikalischen Unterrichts. Bei manchen amerikanischen Direktoren wäre freilich erst zu 
untersuchen, ob sie überhaupt die Güte eines solchen Unterrichts zu beurteilen vermögen‘), 
und bei den Klagen einiger Examinatoren weiß man nicht, ob die Leistungen der Schüler 
oder die Prüfungen der Professoren mehr zu tadeln sind’). Der physikalische Unterricht in 
der High School entspricht nahezu dem unserer Unterstufe, und es ist doch unbillig, einem 
1) G.C. Bush, The Status of the Physical Sciences in the High School. School Science 5, 431; 1905. 

2) Vgl. Reports of the Mosely Educational Commission to the United States of America 6. 13, 320 
u. 353 und H. W. Horwill, Women Teachers in America. School World 9, 124; 1907. 

3) Vgl. A. Smith und E. H. Hall, The Theaching of Chemistry and Physics in the Secondary 
School. London, Longmans, Green, and Co. 1902, angezeigt in d. Ztschr. XVI 243. 

1) H. N. Chute, The Theaching of Physics. School Science 6, 255 u. 360; 1906. 

5) H. A. Perkins, The Teaching of Science in Schools. School Science 5. 691; 1905. 
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Schüler einer solchen Anstalt bei der Aufnahmeprüfung in ein College Fragen zu stellen, die 
kaum bei der Reifeprüfung eines preußischen humanistischen Gymnasiums beantwortet 
würden. Auch ist zu beachten, daß die Universitäten auf den physikalischen Unterricht der 
High Schools einen tief eingreifenden Einfluß ausüben, der unbestritten einst reichen Segen 
gestiftet hat, heute aber schädlich wirkt und vielfach als eine unerträgliche Tyrannei 
empfunden wird. Viele amerikanische Lehrer leisten ganz Treffliches und haben unseren 
Unterricht, namentlich seine Verfahren und seine Hilfsmittel ganz außerordentlich gefördert. 
Immerhin scheint in den Vereinigten Staaten der physikalische Unterricht mehr, wie zulässig 
ist, Lehrkräften übertragen zu sein, die keine sind. Es muß daher eine Hauptsorge der 
Schulverwaltungen sein, nur tüchtige Männer an ihre äußerlich so glänzenden Anstalten zu 
fesseln und zu verhindern, daß sie durch unzureichende Besoldung oder Überlastung in das 
lockende gewerbliche Leben hinausgetrieben werden. 

Unsere amerikanischen Fachgenossen, die in einer Reihe rühriger Vereine und Ver- 
bände den physikalischen Unterricht eifrig fördern und in harter Tagesarbeit in der Schule 
ihre Pflichten treu erfüllen, haben sich nicht darauf eingelassen, nachzuweisen, daß sie an 
dem angeblichen Niedergang des physikalischen Unterrichts unschuldig seien, sondern sind 
tatkräftig an die Frage herangetreten, was können wir selbst zur Besserung der Verhältnisse 
noch tun. Das zeigt sich zunächst in einer Reihe wertvoller Abhandlungen'), von denen wir 
drei besonders hervorheben. 

Vor allen sei genannt die geistreiche und anregende Untersuchung von C. R. Many, 
On Science Teaching, School Science 5, 546, 617, 685; 1905 und 6, 29, 194, 303; 1906. Er stellt 
zunächst fest, daß gerade die besten Lehrer der Physik mit den Erfolgen ihres Unterrichts 
unzufrieden sind. Nur zum Teil lasse sich dies durch das rasche Fortschreiten der Wissen- 
schaft erklären, dem der gewissenhafte und eifrige Lehrer nicht mehr zu folgen vermöge. 
Es liege das Bedürfnis vor, die Aufgaben des physikalischen Unterrichts klarer und be- 
stimmter zu fassen. Eine Hauptquelle der Mißerfolge in der Schule sei die sogenannte 
Exaktheit der Physik. Die Genauigkeit vieler Gesetze beruhe nicht auf Beobachtungen von 
Naturvorgängen, sondern auf Abstraktionen, Begriffsbildungen, denen der Schüler oft nicht 
zu folgen vermöge. Die Begriffssysteme stellten sich zwischen den Schüler und seine all- 
täglichen Erfahrungen und hemmten vor allem die Entwicklung seiner Einbildungskraft. 
Die Beschreibung der physikalischen Erscheinungen durch starre Dogmensysteme stoße den 
Schüler ab. Der Lehrer habe dem Schüler die physikalischen Tatsachen und deren Er- 
klärungen durch Versuche und Erfahrungen des täglichen Lebens zu erläutern doch mit 
einer solchen Zurückhaltung, daß der Lernende sich in seinem Innern ein eigenes Weltbild 
frei gestalten könne. Der Lehrer solle sich hüten, diese innere Entwicklung zu stören, er 
müsse sich selbst zügeln, sein Erfolg hänge mehr von dem ab, was er nicht sagt, als von 
dem, was er sagt. Unsere Aufgabe sei lediglich, die Aufmerksamkeit des Schülers auf die 
Naturerscheinungen zu lenken, wir müßten es diesem selbst überlassen, sich in seinem Innern 
ein eigenes Bild der Welt zu schaffen. 

Die wahre Verknüpfung der verschiedenen Lehrstoffe beruhe auf der gemeinsamen 
Anwendung des naturwissenschaftlichen Forschungsverfahrens in seinen vier Stufen, Beob- 
achtung, Induktion, Deduktion und Bestätigung. Wir sollten den Schüler zu einem wissen- 
schaftlichen Verhalten den Dingen gegenüber erziehen. Dieser müsse sich gewöhnen, streng 
zu unterscheiden zwischen den Dingen, die er selber beobachtet hat, und den Dingen, die 
er durch Lesen oder Hörensagen erfahren hat, und sein Urteil auf die eigenen Beobachtungen 
und nicht auf fremde Autorität zu gründen. Es sei sehr schwierig, den Schüler zu vor- 


1) Vgl. z. B. John F. Woodhull, The Enrichement of the High School Course in Physics. 
School Science 5, 223; 1905. Derselbe, Modern Trend of Physics and Chemistry. Educational Review 
236; 1906. Derselbe, Science for culture. School Science 7, 89; 1907. E.E. Burns, The aim tn High 
School Physics. School Science 6, 652; 1906. A.W. Duff, Exposition, Experiment and Discussion in 
the Teaching of Elementary Physics. School Science 7, 141; 1907. | 
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urteilslosem und selbständigem Denken zu erziehen, da wir seit Jahrhunderten gewohnt 
seien, viele Dinge als Dogmen auf fremde Autorität hin als wahr anzunehmen oder aus 
Büchern zu lernen. Die Entwicklung eines freien eigenen Willens im Schüler sei zwar recht 
schwierig, aber sehr wertvoll, beruhe doch aller wirkliche Fortschritt auf dem freien 
Handeln frei denkender Menschen. Wer sich ein solches freies geistiges Verhalten erworben 
habe, müsse es auch bei seinen Mitmenschen achten. Das naturwissenschaftliche Forschungs- 
verfahren sei nur eine Unterart des allgemeinen menschlichen Handelns, das in drei Stufen 
verlaufe. Wir setzen uns ein Ziel, suchen nun ein Mittel, um den Zweck zu erreichen, 
wenden dann das Mittel an und erhalten ein Ergebnis. Das naturwissenschaftliche Forschungs- 
verfahren sei ein Mittel zum Zweck und führe zu einem Ziel, es habe aber selbst kein Ziel. 
Wir müßten also dem Schüler beim physikalischen Unterricht ein Ziel stecken. Der Hinweis 
auf den künftigen Nutzen sei wertlos; man könne auch seine Teilnahme, seine Neugierde 
erregen. Hier liege noch ein großes Forschungsgebiet für den Lehrer. Von der Setzung des 
Zieles und dem Hinführen zu ihm hänge unser Erfolg und Mißerfolg ab. 

Die Physik habe mit den übrigen Lehrstoffen das Ziel gemeinsam, dem Schüler Kultur 
zu vermitteln. In Anlehnung an HAMILTON WRIGHT MABIE, Essays on Nature and Culture faBt MANN 
die Kultur auf as a power of feeling relationships, as an attitude of mind toward all about 
us, and as an ability to become filled with a sense of the ultimate unity of Mankind, Nature, 
and Man. Er verlangt im Anschluß daran, daß der Physiklehrer mehr die historische und 
konkrete als die logische und abstrakte Seite seines Gegenstandes behandele. Er solle ver- 
suchen, die Geschichte seines engeren Faches mit der weiteren allgemeineren Geschichte der 
Ideen zu verknüpfen. Wir bedürften einer stärkeren Berührung mit der Natur und mit der 
Welt außerhalb unseres Faches, nicht neue geistreiche Apparate oder neue elegante Ver- 
suche, wohl aber eine höhere Warte und einen größeren Interessenkreis, kurz less impedimenta, 
and more human life. Arbeiten wir in diesem hohen Sinn, so erheben wir die Physik zu einem 
lebensvollen Erziehungsmittel. The highest criterion of pure science is its educational value. 

Der.Lehrer müsse ein klares und bestimmtes Endziel haben, nach dem er strebt; doch sei 
dies für jeden einzelnen ein anderes und müsse den Stempel seiner Eigenart tragen. Mit der 
Wahl des Zieles bürde er sich eine schwere Verantwortlichkeit auf, und er müsse also auf 
das Suchen des für ihn richtigen Zieles viel Zeit und Kraft verwenden. Mann gibt nun eine 
Reihe von Unterrichtszielen an, die aufgestellt worden sind u.a. bei: E. H. HALIL, The Teaching 
of Physics; KARL PEARSON, Grammar of Science; Mrs. M. E. BOOLE, The Preparation of the Child for 
Science: C. H. HENDERSoN, Education and the Larger Life; FRÖBEL, Education of Man; Miss BLOW, 
Symbolic Education; Hanus, Educational Aims and Educational Values. Bei der Benutzung dieser 
und ähnlicher Schriften dürfe der Lehrer jedoch nicht vergessen, daß es sein Vorrecht und 
seine Pflicht sei, sich selbst das Lehrziel zu stecken. Ein fertig gemachtes Ziel aus den päda- 
gogischen Lagervorräten wirke wie eine Scheuklappe, die mehr schade als nütze. Trage 
das Ziel nicht den Stempel der Eigenart des Lehrers, so erwecke es kein Leben und keine 
Begeisterung. Ein nur praktisches Wissen, das ganz auf Tatsachen und gewerbliche Zwecke 
gerichtet ist, habe außerordentlich geringen Wert für die Ausbildung der menschlichen Seele. 

Bei der Stoffauswahl, die von dem Lehrziel abhängt, sei zu beachten, daß die Schüler, 
wenn sie zu uns kommen, bereits eine Menge qualitativer Kenntnisse besitzen, die aus ihrer 
allgemeinen Erfahrung stammen. Dies lebendige Wissen nicht zu berücksichtigen, sei sicher 
ein Fehler. Der Schüler müsse es für überflüssig und langweilig halten, die Erörterung der 
physikalischen Grundgesetze auf fremdartige und unnatürliche Laboratoriumsversuche zu 
gründen. Der Lehrer müsse sich daher bestreben, so viel wie möglich dieses vorhandene 
Wissen zu benutzen, nicht um die Gesetze zu erläutern, die aus Abstraktionen gewonnen 
worden sind, sondern als ein Mittel, die Vorstellungen auszugestalten, die durch die Gesetze 
ausgedrückt und verknüpft sind, und als Baustoff, der der Abstraktion als Grundlage dient. 
Die Entscheidung darüber, welche Erfahrungen der Jugend als Anknüpfungspunkte zu be- 
nutzen sind, hänge vor allem von dem Unterrichtsziel des Lehrers ab. Wolle er die Denk- 
kraft entwickeln und nebenbei einige der allgemeinsten und grundlegenden Gesetze der 
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Physik einprägen, so müßten die ausgewählten Erfahrungen zwar mannigfaltig, doch so ein- 
fach und so eng verknüpft, wie nur möglich, sein. Für das gesunde geistige Wachstum sei eine 
einfache, nahrhafte und leicht verdauliche Diät das beste, jedeÜberfütterung und Hast aber schäd- 
lich. Die Psychologie sei eine noch zu junge Wissenschaft, die bis jetzt noch keine allgemeinen 
und grundlegenden Gesetze gefunden habe, und sie versage daher. Trotzdem sei das Studium 
psychologischer und pädagogischer Werke nicht zu vernachlässigen. Der Lehrer der Physik 
sei gezwungen, hier selbst zu forschen und zu experimentieren, er müsse verschiedene Lehr- 
stoffe in verschiedenen Klassen auf verschiedene Weise behandeln und so herausfinden, was für 
die Erreichung seines Lehrzieles am zweckmäßigsten sei. Mann weist dann besonders auf 
Hanus, Educational Aims and Educational Values und auf G. SrtanLey HALL, Adolescence hin, ein 
Buch, das in Amerika großes Aufsehen erregt und dort die jetzige Reform des physikalischen 
Unterrichts mit ausgelöst hat. Der Lehrer müsse seine Schüler und ihre vorwiegenden 
Interessen kennen und herausfinden, was sie anregt und fördert. Die vorhandenen dürren, 
trockenen und leblosen Versuche und die Sammlungen von Laboratiumsapparaten seien ein 
Hindernis. Besser wäre es, diese Dinge in Museen zu stecken und mit den mehr begeisterten 
Schülern Spielmaschinen zu bauen als den sich entwickelnden Naturforscher zu töten und 
die begeisterte Liebe zur Natur und ihren Werken, die jedem normalen Kind angeboren ist, 
zu ersticken. 

Die guten Lehrer unterscheiden sich von den schlechten durch die Art, wie sie den 
Lehrstoff behandeln. Es sei, wie bereits hervorgehoben, ein Fehler, die Erfahrungen des 
Schülers im täglichen Leben nicht ausreichend zu berücksichtigen. Der Unterricht sei viel 
zu theoretisch, zu abstrakt und nicht praktisch genug. Man solle gut bekannte Natur- 
erscheinungen und Maschinen bei den Erörterungen häufiger heranziehen. Man müsse mit 
mehr Nachdruck und Klarheit auf die Abstraktionsprozesse der Wissenschaft hinweisen, da- 
mit der Schüler nicht das Vertrauen zur Physik verliere, wenn er bei der Anwendung ihrer 
Gesetze finde, daß sie nicht mit der Wirklichkeit übereinstimmen, man solle in solchen Fällen 
Ungleichungen statt der Gleichungen aufstellen. Oft seien wir gezwungen, bei der Behandlung 
` die historische Reihenfolge zu benutzen, das sei, wenn man diesem Gang auch nicht sklavisch 
folgen dürfe, im allgemeinen ausgezeichnet. Die Geschichte der Physik lehre uns aber viel 
mehr. Man müsse die äußeren und inneren Dienste hervorheben, die die Physik der Zivili- 
sation, der Entwicklung der Menschheit geleistet hat und noch leistet. Wir lebten in einem 
naturwissenschaftlichen Zeitalter, und alles, nur wir Menschen nicht, trüge den Stempel der 
Physik. Die meisten der Bachelors hätten vom Kindergarten an nur ein Zehntel ihrer 
Studienzeit auf Naturwissenschaften und Mathematik verwendet. Wie könnten diese jemals 
hoffen, die sie umgebende Zivilisation zu begreifen? Welche Entschuldigung hätten die 
Schulen, wenn sie solche halbzivilisierten Wesen als gebildet brandmarkten? Die Statistik er- 
gebe, daß die Physik, wenn sie wahlfrei sei, gemieden werde, man müsse daraus schließen, 
daß der Fehler mehr an dem physikalischen Unterricht als an der Schule liege. Der Wert 
der Physik beruhe weniger auf ihren Ergebnissen als auf den Verfahren und Vorgängen, 
die zu den Ergebnissen hingeführt haben. Wir müßten es unterlassen, die Physik als ge- 
ordnetes und gestaltetes Wissen zu bezeichnen. Die Auffassung, daß die Ergebnisse der 
physikalischen Arbeit die Physik ausmachten, sei ein schwerer Fehler. Die Physik sei kein 
geordnetes Wissen, keine vollendete Sache, sondern Ordnung oder Gestaltung von Wissen, 
ein aktiver Prozeß. Wir müßten den Lehrstoff so anordnen, daß jede Tatsache als ein 
Schritt in dem Prozeß erscheine, ein allgemeineres Ergebnis zu erreichen, und dürften die 
Tatsache nicht als ein abgesondertes Ergebnis für sich hinstellen. Die Physik sei mehr ein 
gestaltender Vorgang als ein gestaltetes Ergebnis. Der Lernende soll durch seine Arbeit 
Gestaltungskraft und nicht Gedächtnisdrill gewinnen; gerade diese Gestaltungskraft habe die 
Physik zu einer treuen Dienerin der Zivilisation gemacht. Die Physik sei ein Erzeugnis des 
menschlichen Geistes. Sie habe sich allmählich mit der Zivilisation entwickelt und verdanke 
ihren Ursprung und ihr Wachstum dem unersättlichen Hunger des menschlichen Herzens 
nach Einheit oder, wie einige lieber sagen, nach Wahrheit. Bei der Entwicklung der Physik 
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hätten sich eine Anzahl geistiger Eigenschaften als wesentlich für den Erfolg erwiesen wie 
Vorurteilslosigkeit, Anerkennung der Freiheit des persönlichen Urteils, Bescheidenheit, Ehr- 
erbietung, Gerechtigkeit, d.h. Auffassung der wahren Freiheit als Übereinstimmung mit dem 
Gesetz usw. Alle diese Dinge habe auch die Physik der Menschheit anerzogen. Im Er- 
ziehungswesen aber habe sie dies an dem einzelnen kaum oder gar nicht geleistet. Würde 
die Physik auch an dem einzelnen ihre Sendung vollständig erfüllen, so würden viele 
quälende politische, soziale und wirtschaftliche Fragen verschwinden. 

Man muß Mann darin recht geben, daß er eine stärkere Verwendung der alltäglichen 
Erfahrungen des Schülers fordert, diese reichen aber zur Aufstellung der Naturgesetze nicht 
aus; man darf sie nur, wie bei uns in Deutschland üblich ist, zur Anknüpfung benutzen. 
Sie dienen zur Aufstellung der Probleme, diese aber finden ihre angenäherten Lösungen je 
nach den Umständen in den Versuchen des Schülers im Laboratorium oder in den Versuchen 
des Lehrers in der Klasse. Es ist verfehlt, den Experimenten und Schülerübungen lediglich 
die Aufgabe zuzuweisen, Gesetze zu bestätigen, die aus allgemeinen Erfahrungen nur er- 
ahnt sind. 

In einem anderen sehr schönen Aufsatz, The Aims and Tendencies in Physics Teaching. 
School Science 6, 723; 1906 hebt Mann hervor, man habe zwar die Technik des physikalischen 
Unterrichts bewunderungswert entwickelt, doch bei dieser Arbeit die Kunst des Unterrichtens 
verlernt. Der Unterricht werde sachlich zu gut gegeben, aber auf Kosten seiner humanistischen 
Früchte. Die Physik gebe weder endgültige Antworten auf unsere Fragen, noch könne sie 
jemals zu vollständigen, vollendeten oder absoluten Schlüssen führen. Die Gesetze seien nur 
Auslegungen der Naturerscheinungen durch den Menschen, sie seien das Erzeugnis der 
Wirkung der Natur auf den Menschen und der Gegenwirkung der Menschen darauf, sie 
seien also in Wirklichkeit menschlichen Ursprungs, und die Kraft des Menschen könne sie 
eines Tages ändern, nicht durch Umänderung der Natur, sondern durch eine bessere oder 
umfassendere Auslegung. Die physikalischen Gesetze seien nur Annäherungen an die Natur- 
erscheinungen. Diese Erkenntnis sei der große und eigenartige Beitrag der germanischen 
Völker zur modernen Zivilisation. Sie begnügten sich mit diesen Annäherungen, bis sie 
bessere Bilder gefunden hätten. Darin liege die Kraft der germanischen Naturwissenschaft 
und ihre Überlegenheit über die griechische. Die Wirkungen solcher Anschauungen auf die 
Schüler seien unmittelbar und erfreulich. Ihre jugendlichen Geister würden mit einem Schlag 
von dem Alb der axiomatischen, dogmatischen und finalen Atmosphäre der üblichen Lehr- 
bücher befreit, und es werde das grenzenlose Gebiet der Forschung und Untersuchung ihren 
Vorstellungen erschlossen. Sie begriffen rasch, daß sie einige Aussichten hätten, selbst etwas 
für die Wissenschaft leisten zu können, selbst etwas zu finden, was für die Welt von großem 
Wert sei. 

In seiner Arbeit über Present Tendencies in the Teaching of Elementary Physics. School Science 6 
119 und 187; 1906 hält es R. A. MırLican für ungünstig, daß die Ziele. das Verfahren und der 
Lehrstoff des physikalischen Unterrichts in der High School von so vielen erörtert werden, 
die nicht täglich mit der Schule in Berührung kommen, die, wie GILLEY sagt, kühl im Schatten 
sitzen und an der Arbeit der sich. in der Sonne Plagenden herumnörgeln. Nur wenige 
Stunden wirklicher Erfahrung in einem Schullaboratorium würden manche schillernde Seifen- 
blase zerstören und nichts übrig lassen als ein Tröpfchen Schaum am Rande der Pfeife. Mit 
wenigen Ausnahmen hätten die Universitätsleute bei ihrem abenteuerlichen Streifzug in das 
Gebiet der Schulphysik offenkundige Mißgriffe begangen. Er sei nicht anmaßend genug zu 
glauben, daß die Verfahren des elementaren Physikunterrichts, die sich langsam während 
eines halben Jahrhunderts durch sorgfältige Auswabl des Guten und Ausscheidung des 
Schlechten durch Tausende fähiger Lehrer entwickelt haben, ein Traumgebilde erzeugt 
hätten. Der Physikunterricht sei niemals so gut wie heute erteilt worden. Schüler hätten 
ihm erzählt, daß die Physik der beliebteste und anregendste Gegenstand auf der Schule sei, 
die gleichen Erfahrungen habe er auch als Examinator an der Universität Chicago gemacht. 
Er höre mit Erstaunen, daß das herrschende Lehrverfahren vollständig unzulänglich sei, und 
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daß an den öffentlichen Schulen die Teilnahme an der Physik sinke. Solch ein Gerede 
beruhe auf der Unbekanntschaft mit den herrschenden Verfahren und dem wahren Sach” 
verhalt. Er habe keinerlei umwälzende Maßnahmen vorzuschlagen und wolle nur die Haupt- 
richtungen hervorheben, in denen sich heute der Physikunterricht entwickele. Das erste 
erfreuliche Bestreben sei, den Unterricht nicht mehr auf die Vorbereitung für das College 
zuzuschneiden, sondern den Bedürfnissen aller Schüler ohne Rücksicht auf einen späteren 
Collegebesuch anzupassen, soweit dies in der kurzen Zeit möglich sei. Die Tyrannei der 
Universität über die High School gehe zu Ende, und damit verschwinde ein Schreckgespenst, 
das seither den wahren Fortschritt gehemmt habe. Der Unterricht sei praktischer geworden, 
er wende sich ab von den dynamischen Abstraktionen und dem Drill auf das Lösen mathe- 
matischer Rätsel. Man sei jetzt weise genug, sich zunächst eine Vorstellung von einem 
fertigen Haus zu verschaffen und dann erst die Ziegelsteine zu untersuchen, aus denen es 
gebaut sei. Das zweite, schr erfreuliche Bestreben sei, die Behandlung immer mehr der 
Entwicklungsstufe des jungen Schülers anzupassen. Der Unterricht sei nicht mehr zu ana- 
lytisch, mathematisch, philosophisch, logisch, streng, mit einem Wort nicht mehr zu alt fiir 
die Kinder. Die Schüler befänden sich noch in einem beobachtenden, aber noch nicht in 
dem philosophierenden Alter. Die Fähigkeiten des abstrakten Denkens entwickelten sich 
erst mit der Reife. Die Tatsachen müßten vor der Philosophie kommen und deren Grund- 
lage bilden. Es sei gerechtfertigt, wenn bei diesem Verfahren nicht alle Definitionen streng 
gefaßt und nicht alle Schlüsse scharf gezogen würden. Masse und Kraft z.B. seien für den 
Schüler so einfach und klar wie Sonnenschein, diese Begriffe bedürften noch keiner strengen 
philosophischen Definition, ebensowenig wie Zeit und Raum. Es genüge zu zeigen, wie 
Massen mit der Wage und Kräfte mit der Federwage gemessen würden. Es sei verfehlt, auf 
dieser Stufe schon die Masse durch die Trägheit und die Kraft durch das zweite Newtonsche 
Gesetz zu fassen, ebensowenig wie man einen Säugling mit Beefsteak füttern dürfe. Es 
schadet ihm, nicht weil es an sich schlecht ist, sondern weil die Verdauungskräfte diese Kost 
noch nicht bewältigen können. Ebenso stehe es mit dem Lichtstrahl; der Schüler solle damit 
arbeiten, die strenge Definition aber sei auf später zu verschieben. Erst am Ende des Kursus 
könne man Physik definieren. So stehe es mit den meisten Definitionen, die sich gewöhnlich 
auf den ersten Seiten der Lehrbücher finden. Der Schüler sei noch nicht reif dafür. Der 
Unterricht sei nicht zu bewerten nach der Zahl der mechanisch gelösten Aufgaben, nicht 
nach der Zahl der auswendig gelernten Definitionen und nicht nach der Zahl der Stunden, 
die auf das Einpauken unverstandener mathematischer Ableitungen verwendet worden seien. 
Das dritte Bestreben habe den sklavischen Gebrauch der Lehrbücher vernichtet. Sie dienten 
jetzt als Nachschlagebücher und als Übersichten und nicht mehr als Quellen, aus denen die 
Schüler die ersten Eindrücke von den Erscheinungen schöpften. Ein Lehrbuch sei für einen 
erfolgreichen und ökonomischen Unterricht erforderlich, man müsse es aber richtig benutzen. 
Es solle keinen Ersatz für den Lehrer, aber auch kein verlängertes Fragezeichen sein; das 
müsse der Lehrer sein. Der Zweck des Buches sei, dem Schüler die Tatsachen und Lehren 
der Physik in der einfachsten und übersichtlichsten Weise darzubieten; es solle die Ergeb- 
nisse des Unterrichts festlegen und ergänzen. Das vierte Bestreben sei, die Schülerübungen 
enger mit dem Klassenunterricht zu verbinden. Die Übungen gingen jetzt in den meisten 
Fällen dem Klassenunterricht voraus, bei einigen Gegenständen müsse freilich dieser den 
Vortritt haben. MiLLıcan tritt kräftig für das Arbeiten in gleicher Front ein. Man solle eine 
Doppelstunde auf Schülerübungen und drei Stunden auf den Klassenunterricht verwenden, 
d. h. auf Demonstrationsexperimente, Erörterungen der Versuche, Wiederholungen, Über- 
sichten und Aufgaben; doch sollten die Aufgaben nicht an das Ende der Lehrabschnitte 
gestellt, sondern mit dem Unterricht verwoben werden. Das fünfte Bestreben sei, die 
Mathematik aus dem physikalischen Unterricht auszuschalten. Die Aufgaben sollten keine 
mathematischen Rätsel sein und keine mathematischen Fertigkeiten entwickeln. MILLICAN 
wendet sich gegen die mathematische Behandlung von auf- oder abwärts geworfenen Körpern, 
Stoßgesetzen, Kreisbewegung, Schwingungsbewegung, Wucht (allgemein), Gasgesetz, Be- 
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ziehung zwischen linearem und kubischem Ausdehnungskoeffizienten, Steighöhe in Kapillaren 
gegen die Ableitung der Formel für die Tangentenbussole, der Formeln für gekrümmte 
Spiegel und Linsen, gegen die trigonometrische Fassung des Brechungsgesetzes und gegen 
das Lernen und den Gebrauch nicht abgeleiteter Formeln. Das sechste Bestreben bekämpfe 
den Gebrauch physikalischer Fiktionen, wie Lichtstrahl, Oberflächenspannung usw., die zwar 
Zeit sparen, aber irreführen. In letzterem Punkt ist man in Deutschland mit Recht anderer 
Ansicht. Bei der Beurteilung aller dieser Bestrebungen muß der deutsche Lehrer aber stets 
beachten, daß der Physikunterricht der High School etwa unserer Unterstufe entspricht. 
Über die Umfragen der Central Association of Science and Mathematics Teachers 
und die eingegangenen Antworten wird im nächsten Heft ein eingehender Bericht folgen. 
H. Hahn. 


ö. Technik und mechanische Praxis. 


Fortschritte in der Radiotelegraphie. 1. Das System Telefunken. Als sich nach 
langem Streite die beiden Gegner friedlich einigten und sich zu gemeinsamer Arbeit zu- 
sammenschlossen, entstand neben einer neuen eigenen Gesellschaft für Herstellung der nötigen 
Apparate ein neues einheitliches deutsches radiotelegraphisches System aus den beiden bis- 
herigen, Stapvy-Arco und Braun-Siemens, das System TELEFUNKEN, in welchem alle 
Vorrichtungen des einen früheren Systems durch solche des anderen ersetzt waren, wo diese 
sich als besser erwiesen; man blieb aber natürlich hierbei nicht stehen, da noch wichtige 
Probleme der Lösung harrten, sondern arbeitete eifrig weiter. Bei der ferneren Ausbildung 
des neuen Kompromißsystemes zeigte sich, merkwürdig spät, daß man auch die einfachen 
Sender, mit direkt gespeister einfacher Funkenstrecke, wie der u. a. auch auf der Station 
Borkum verwendete alte Marconisender, auch wenn man sie durch Anbringung eines sog. 
„Gegengewichtes“, d. h. eines dem Luftdraht an Kapazität gleichen, z. B. drahtnetz- 
förmigen, wagerecht isoliert angeordneten Leiters an Stelle der Erdung dem Herrzschen 
Oszillator noch ähnlicher macht, sich zur Ausstrahlung sehr beträchtlicher Energiemengen 
befähigen lassen, wenn man nämlich die speisenden Induktorien so einrichtet, daß ihre 
sekundäre Eigenschwingung, bei Belastung mit der Kapazität des Luftdrahtes, in Resonanz 
ist mit der des Primärkreises, der dann also die Stelle eines Braunschen Schwingungskreises 
(ds. Zeitschr. XV S. 353, Fig. 3) vertritt; solche „Resonanzinduktorien“ haben den Vorteil, 
daß sie die Energie mit sehr hohem Wirkungsgrad übertragen, eine stark erhöhte Sekundär- 
spannung ergeben, trotzdem aber die Bildung eines die Schwingungen aufhebenden Licht- 
bogens verhindern. Die bei Anwendung solcher Resonanzinduktorien auftretenden Ent- 
ladungsfunken von Längen bis zu 30 cm vermehren aber andererseits die Verluste durch 
Dämpfung, doch fand man ein Mittel hiergegen in der „unterteilten Funkenstrecke“ 
von RenpaHr, welche aus mehreren kleinen in Reihe geschalteten Funkenstreeken besteht, 
deren jeder ein kleiner Kondensator von ~ 0,0001 Mf als Spannungsteiler parallel geschaltet 
ist. Bei Anwendung der genannten beiden Hilfsmittel vermag der einfache Sender mit 
32 m langem Luftdraht bei 90 Watt primärem Energieaufwand 250 km gut zu überbrücken; 
sie erweisen sich aber auch beim gekoppelten Sender mit Braunschem Schwingungskreis 
als sehr nützlich. Richtet man nämlich einen solchen so ein, daß man die Koppelung, d. h. 
die induktive Verbindung zwischen den als primäre und sekundäre Wickelung des „Schwin- 
gungstransformators“ einander zugeordneten Teilen bezw. des Schwingungskreises und 
des Luftleiterkreises, innerhalb bestimmter Grenzen beliebig verändern, ferner durch Ver- 
änderung der Selbstinduktionen die Eigenschwingung des Luftdrahtes wie des Schwingungs- 
kreises und damit übereinstimmend mittelst eines passend angehängten veränderbaren Konden- 
sators die sekundäre Eigenschwingung des Induktoriums einstellen kann, so vermag der- 
selbe Sender um mehrere 100°, der Wellenlänge verschiedene Wellen auszustrahlen. Um 
nun seine in dieser Hinsicht ohnedies so günstigen Sender einer noch größeren Energie- 
aufnahme fähig zu machen, verwendete dann Braun sog. „Energieschaltungen“, deren 
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Hauptkennzeichen das Vorhandensein mehrerer miteinander verbundener gleicher Erreger 
bezw. mehrerer gleicher Schwingungskreise ist, und die man deshalb auch als „Vielfach- 
erregeer“ bezeichnen kann, wofür in Fig. 1 ein Beispiel gegeben ist. bei welchem die für 
induktive Koppelung eingerichteten Schwingungskreise einander parallel, die Sekundär- 
wickelungen der Schwingungstransformatoren dagegen hintereinander geschaltet sind; be- 
merkenswert ist, daß die Eigenschwingung einer Reihe solcher gleicher Erreger dieselbe ist, 
wie die eines einzelnen Erregers. Sehr wichtig ist der Luftleiter, der früher als „Einfach-*, 
„Zylinder-“ und „Käfigantenne* aus- 
geführt wurde; behufs Verbesserung der 
Wirkung durch Vergrößerung derKapazität 
ging man dann zur „Harfenantenne‘“, 
aus nach oben in einer Ebene divergieren- 
den Drähten gebildet. zur„Dachantenne“, 
endlich zur „Trichterantenne“ über, 
deren Einrichtung durch die Namen ge- 
nügend gekennzeichnet ist, doch sind alle 
diese Anordnungen nach J. A. FLEMING 


Fig. 1. sehr unökonomisch, da z. B. bei 25 ein- 
J Induktorium. — s,s} Hauptzuleitungen. — wy, w wy In- $ ‘ ne 
duktionsfreie Widerstände. — C, C; C, Kapazitäten, fi fafs ander im gleichen Abstande von 3 10 ihrer 
Funkenstrecken, und L, L, Ly Schwingungstransforma- Länge parallelen Drähten die Gesamt- 
toren der drei Schwingungskreise. — A Antenne — : . x és ‘ i 

E Erdleitung. kapazität nur ungefähr das Fünffache der 


eines Einzeldrahtes beträgt. Man verwendet 
daher jetzt nur noch Luftleiter, welche auf dem größten Teile ihrer Länge von gleichmibiger 
Beschaffenheit sind und nur an dem oberen Ende eine Fläche von sehr großer Kapazität 
tragen, während man andererseits es vorzieht, anstatt eines Erdschlusses eine „Gegen- 
kapazität“ oder ein Gegenwicht — s. o. — zu verwenden; solche Luftleiter sind die 
„I-Antenne‘, die, bequem zwischen den Masten anbringbar, die beste Luftleiterform für 
Schiffe bildet, und die „Schirmantenne“, welche sowohl nur 15 m hoch und zusammen- 
legbar für bewegliche Landstationen von 50 km Reichweite, als auch in riesigen Abmessungen 
für Reichweiten von 2~3000 km ausgeführt wird. Derartige „Riesenstationen“ richtete 
zuerst Marconi ein, die erste 1901 zu Poldhu in Cornwallis, weitere bald darauf zu Glace 
Bay in Neu-Schottland und Kap Codd auf New-Foundland; bei diesen dienen als Stromquellen 
Wechselstrommaschinen für 75-100 P.S., und es findet eine zweimalige Umformung mittelst 
zweier Schwingungskreise mit Resonanzinduktorien statt. Die Trichterantenne hat 60 x 60 m 
Grundfläche, ist zwischen 4 festen 66 m hohen Holztürmen aufgehängt und erzeugt, mit 
50 000 bis 100 000 Volt erregt Schwingungen von ~ 300 bis 400 m Wellenlänge. Anfang 1906 
entschloß sich die TELEFUNKEN-GES., nachdem sie bereits seit einigen Jahren mit einer den 
eben genannten ähnlich eingerichteten Station von 15 K. W. Maximalenergieverbrauch zu 
Ober-Schöneweide Versuche angestellt hatte, zum Bau einer jenen ebenbürtigen Anlage bei 
Nauen, einem entfernten Vorort von Berlin, welche das vollkommenste zurzeit Erreichbare 
darstellen sollte. Der Luftleiter ist hier eine Schirmantenne, getragen von einem dreiseitigeen 
eisernen Turm von 4 m Seitenlänge und 100 m Höhe, der auf einer gut fundamentierten 
Gußstahlkugel ruht und von drei in 75 m Höhe angreifenden und in 200 m Entfernung vom 
Turmfuß in Backsteinklötzen verankerten, aus starkem Rundeisen hergestellten Gelenk- 
verspannungen gehalten wird, der Schirm besteht aus 6 je paarweise über Rollen an der 
Turmspitze verbundenen Segmenten, deren jedes aus 9 sich nach je '/, ihrer Länge in zwei 
vergabelnden und bis zum Schirmrande auf diese Weise bis zu 162 sich vermehrenden 
Bronzelitzen besteht, und die durch Hanfschnüre über mehrere in Reihe geschaltete Isolatoren 
gehalten werden, und wird durch 54 zu 6 Harfen vereinigte, im Turme nicht isoliert be- 
festigte Drähte mit dem eigentlichen Erreger verbunden. Der Schirm beschattet eine Fläche 
von 60000 m’, darunter befindet sich ein aus 54 km 0,25 m tief eingepflügten Eisendrahtes 
bestehendes Gegengewicht von 126000 m? Flächenraum. Nahe dem Fuße des Turmes steht 
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das zweigeschossige Stationshaus von ~ 100 m? Grundfläche, welches im Erdgeschoß Maschinen- 
raum, Telegraphier- und Wohnraum, im darüberliegenden Stockwerk ausschließlich die Hoch- 
spannungsapparate enthält; Fig. 2 zeigt die Anordnung der ganzen Station, Fig. 3 das Schal- 
tungsschema des Senders unter Fortlassung der Nebenapparate, wie Sicherungen u. dergl. 


Die Anlage besteht aus einer Lokomobile von 35 P.S., einer Wechselstrommaschine M von 
24 Kilo-Voltamperes bei 50 Perioden i.d. Sek. mit angebauter Erregermaschine, 4 Resonanz- 
nduktorien J, 2 primären und 4 sekundären Drossel- 

spulen Dp Ds, 3 hintereinander geschalteten Gruppen AN 

von je 120 Leydener Flaschen L von ~ 1,5 m Höhe, 
die alle zusammen eine Kapazität von 400000 cm er- 
geben, einer Funkenstrecke F von 30 mm zwischen 
ringförmigen Elektroden, und einer aus versilbertem 
Kupferrohr hergestellten Selbstinduktionsspule S nebst 
Vorrichtungen zur Veränderung des Koppelungsgrades 
und Hilfs- wie Sicherheitsapparaten; der Luflleiter 
hat eine Kapazität von ~ 20000 cm, der Koppelungs- 
grad beträgt 0,04, die Maximalstromstärke im Erreger- 
kreis beim Funkeneinsatz ~ 400000 Ampere. Die 
Zeichengabe geschieht hier durch Kurzschließen der 
Induktoren, wie in der Figur angedeutet, das die 
große, eine Unterbrechung nicht gestattende, Strom- 
stärke der Maschine nur wenig ändert; die von dieser 
bisher größten deutschen Station ausgesandten Wellen 
gestatten eine absolut sichere Zeichenaufnahme mittels 
Morseschreibers in St. Petersburg, d.i. auf 1350 km 
über Land, die absolute Reichweite beträgt 2500 km. 
Bald nach Fertigstellung der Station .Nauen begab naar 
sich aber etwas für die gesamte Radiotelegraphie sehr o Fig. 3. 

Wichtiges; anschließend nämlich an Simon & ReıcHs 

Vorschläge betr. die Verwendung des Quecksilberlichtbogens im Vakuum als Funkenstrecke, die 
Versuche von DuppELL und von Runner über dic im Lichtbogen bei Parallelschaltung einer 
Selbstinduktion und Kapazität enthaltenden Leitung entstehenden Schwingungen, gelang 
W. PouLsex die „Erzeugung ungedämpfter Schwingungen mittels des Lichtbogens 
im Wasserstoff“, worüber bereits früher berichtet ist (ds. Zeitschr. XIX 3860-381; 1906). Dem 
a.a. O. Gesagten ist hier noch nachzutragen, daß PouLsen den wertvollen Einfluß einer H-Atmo- 
sphire auf den Dupperuschen „singenden Bogen“ bereits 1903 entdeckte, und diesen anfänglich 
einfach in eine Spiritusffamme übergehen ließ; seine definitive Senderanordnung mit Blas- 
magnet zeigt Fig. 4, in welche man sich Luftleiter und Gegengewicht an die links gezeichnete 
— mit dem Kondensator in Reihe geschaltete — Spule angeschlossen zu denken hat, die dabei 
benutzte Elektrodenanordnung zeigt Fig. 5, in welcher der dieselbe umschließende Kasten 
fortgelassen ist. Poutsen hat mittels seiner mannigfach im einzelnen variierten Anordnungen 
bei 700 Watt aufgewandter und 100 Watt Strahlungsenergie, im Fernhörer deutlich wahr- 
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nehmbare Signale auf 300 km von Lyngby bei Kopenhagen nach Esbjerg in Jütland zu 
senden vermocht, und dabei eine „Abstimmschärfe von nur 1%,“ erreicht, d.h. gleich- 
zeitige um nur 1°, in der Wellenlänge sich unterscheidende Wellenzüge zweier ver- 
schiedener Stationen konnten von einer dritten getrennt aufgenommen werden. Der TELE- 
FUNKEN-GES., die die PouLsexschen Patente nicht erwerben mochte, gelang es nun, bald 
darauf ein anderes einfacheres Verfahren zur Erreichung des gleichen Zweckes zu finden, 
wobei zwar ebenfalls eine gekühlte Anode angewandt wird, aber keine H-Atmosphäre nötig 
ist; diese Anordnung zeigt Fig. 6, die betreffende, einen einfachen Luftleiter unmittelbar 
erregende Senderschaltung, welche in der Nauener Station benutzt wird, Fig. 7. 


Fig. 6. Fig. 7. EZ Fig. 8. 


Was die Empfänger anbetrifft, so sind diese ja allgemein nichts anderes, als Um- 
kehrungen der betr. Sender, daher nach den gleichen, theoretischen Gesichtspunkten zu 
behandeln wie jene, und nach P. Drupe (ds. Zeitschr. XX 56; 1907) am zweckmäßigsten mit 
dem Sender völlig identisch einzurichten; es kommt vor allen Dingen auf Resonanz an, 
weswegen genaue Abstimmung nötig ist, doch kann man die Selbstinduktion etwas höher 
wählen. Der Empfänger muß einen „Wellenanzeiger“ oder ein „Kymoskop“ enthalten, 
das auslösend auf irgend eine, Zeichen merkbar deutlich gebende, Vorrichtung wirkt, und 
als solches dient in erster Linie immer noch der Fritter, der mittelst eines Relais einen 
Schreibapparat betätigt und bisher für schriftliche Aufzeichnung radiotelegraphischer 
Depeschen der einzig brauchbare Apparat geblieben ist; damit er aber sicher „anspricht“, 
muß man die an seinen Enden auftretenden Spannungen möglichst zu erhöhen suchen, und 
dies bewirkt Marconi durch den sog. „Jigger“, einen kleinen, gewissermaßen dem Schwin- 
gungstransformator der induktiven Koppelung entsprechenden kleinen Transformator be- 
sonders angeordneter Bewickelung, doch läßt sich die Spannungserhöhung auf Grund der 
Theorie noch in mannigfach anderer Weise bewirken. Das Schema der „Schaltung für 
scharfe Abstimmung“ des Systems Telefunken zeigt nebenstehende Fig. 8, worin A der 
Luftdraht, C, C, feste, C ein behufs Einstellung auf Resonanz veränderlicher, C, ein ebenfalls 
veränderlicher Kondensator, dessen Kapazität das Drei- bis Fünffache des Fritters beträgt, 
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K der gegenüber dem Fritter unendlich große Kapazität besitzende Empfangskondensator, 
Fr der Fritter und 7 der Transformator ist. Da nun der Fritter auf schwache Wellen wegen 
der bei diesen zu kleinen Spannungsamplitude nicht anspricht, hat man sich nach anderen 
Wellenanzeigern umgesehen, denen aber allen gemeinsam ist, daß sie die Zeichen nur durch 
oftmals schwache Töne in einem Fernhörer (Telephon) wiedergeben, da die durch sie 
erzeugten Stromänderungen zur Relaisbetätigung nicht ausreichen; als ein solches Kymoskop 
ist hier zu nennen „ScHLöMILcHs elektrolytischer Wellenanzeiger“, eine kleine 
Polarisationszelle mit Drahtelektroden, deren eine so fein als irgend möglich gemacht ist, 
und an die eine gerade der Polarisationsspannung das Gleichgewicht haltende äußere Gleich- 
stromspannung angelegt ist, so daß elektrische Schwingungen sofort das lebhafte Auftreten 
von Gasblasen veranlassen, wodurch der bis dahin schwache, von der Zelle durchgelassene 
Gleichstrom wesentlich verstärkt und ein eingeschalteter Fernhörer zum Tönen gebracht 
wird. Da man nun aus leicht ersichtlichen Gründen nicht getrennte Luftleiter für Sender 
und Empfänger errichten wird, jedwede direkte Einwirkung kräftiger Wellen auf die 
Empfangsapparate aber vermieden werden muß, so trifft man die Einrichtung, daß die Emp- 
fangs- oder Senderapparate nach Bedarf an einen Luftleiter angeschlossen werden können; 
bei größeren Anlagen, wo sich die Verwendung von Maschinen lohnt, werden zur Speisung 
der Induktorien im System TeLEFUNKEN kleine Gleichstrom-Wechselstromumformer verwendet 
und diese mit dem Hauptschalter so verbunden, daß sie beim Umschalten auf Empfang 
stehen bleiben, beim Rückschalten auf Geben von selbst zu laufen beginnen. 

Was die mittelst der Radiotelegraphie überhaupt bisher erreichten Entfernungen 
anbetrifft, so gelangte man mit der Station Oberschöneweide bei Berlin bei Aufwand von 
4 K.W. bis zu 450 km — bis Karlskrona in Schweden, Marconis transatlantische Tele- 
graphie ist immer noch nicht so ganz sicher, aber es hat u. a. der Dampfer „Campania“ 
bereitg auf 3760 km von der englischen Küste mit der dortigen Station Poldhu in Verbin- 
dung treten und bei 2960 km Entfernung von dieser Nachrichten sowohl von England wie 
von Amerika erhalten können; De Forest, ein ebenfalls erfolgreicher Amerikaner, hat die 
Strecke Manhattan—Bantry-Rock (Irland), 4800 km, überbrückt, und von der Station Nauen 
hat der nur mit einer ihr gegenüber sehr kleinen Station versehene Dampfer „Bremen“ 
am 3. Oktober 1906 Nachrichten auf 2500 km erhalten, als er sich noch in der Bay von 
Biskaya befand. Es können natürlich Apparate der verschiedensten Systeme ohne 
Schwierigkeit miteinander verkehren, sobald sie auf dieselbe Wellenlänge abgestimmt 
sind, und wenn man den Empfänger mit geeigneter Einrichtung versieht, kann 
man ihn im Bedarfsfalle leicht richtig einstellen; damit hat die Radiotelegraphie eine ganz 
hervorragende Bedeutung für die Schiffahrt erlangt, und es ist kennzeichnend für die bereits 
erreichte Vollkommenheit, daß seit November 1905 auf transatlantischen Dampfern, wie der 
„Amerika“ (Hamburg), ein „Atlantisches Tageblatt“ als tägliche, im wesentlichen auf Radio- 
telegrammen beruhende Zeitung die Fahrgäste auch auf dem freien Ozean mit den Welt- 
geschehnissen bekannt macht. Von hohem Werte haben sich auch, namentlich im Herero- 
kriege, die „fahrbaren Stationen“ erwiesen, welche bis 300 km Reichweite haben; eine 
sehr interessante Anwendung, bei der es sich zwar immer nur um kleine Entfernungen, 
aber trotzdem Überwindung nicht unbeträchtlicher Schwierigkeiten handelt, ist die „Tele- 
graphie nach fahrenden Eisenbahnzügen“, ein Problem, das nach eingehenden 
Versuchen 1903-1906 als grundsätzlich gelöst angesehen werden kann; der Luftleiter ist 
hier einerseits ein wagerecht am Telegraphengestänge befestigter, andererseits ein auf dem 
Dache des die Apparate enthaltenden Wagens angebrachter Draht. (Näheres siehe Elektro- 
techn. Zeit. 27, 906, 1906.) 

2. Die gerichtete Radiotelegraphie hat zum Ziel, die Wellen nur in der Richtung nach der 
zu betätigenden Empfangsstation, oder wenigstens vorwiegend in dieser Richtung zu senden. 
Elektrische Wellen sind zwar, wie Hertz gezeigt hat, spiegelbar, aber was für enorme Spiegel 
müßte man für die bei der Radiotelegraphie verwendeten langen Wellen baben! — Sehr inter- 
essante, nicht erfolglose Versuche in dieser Richtung hat Braun angestellt (Elektrotechn. Rund- 
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schau 23. 30+32, 1905)*); seine Anordnung war folgende: Es sind in den Ecken eines 
gleichseitigen Dreiecks 3 identische Luftleiter 1, 2, 3 aufgestellt, die mit gleichen Wellen- 
längen schwingen, nur beginnen 1 und 2 gleichzeitig, 3 dagegen etwas später, die Schwin- 
gungen in 3 sind also in der Phase gegen die in 1, 2 verschoben, was mit Hilfe einer von 
Braun früher angegebenen, hier nicht näher zu erörternden Schaltung durch Erregung 
zweier identischer, miteinander in bestimmter Weise gekoppelter Schwingungskreise geschieht. 
Liegt die Empfangsstation von 3 aus in der Richtung über die Mitte des Dreiecks zwischen 
2 und 1 hinaus, und beträgt die Phasendifferenz unter Berücksichtigung des durch das 
Fortschreiten von 3 nach der Linie 12 bedingten Zeitunterschicdes n, so heben bei gleicher 
Intensität die Wellen einander auf, die Empfangsstation bekommt keine Signale Die in 
Frage kommende Zeitdifferenz betrug bei den Versuchen bei 30 m Dreiecksseitenlänge 
!/ 0000000 Sek.; läßt man! die, Schwingungen in 3 entsprechend früher beginnen, so kann 
man leicht erreichen, daß die Wellenzüge einander unterstützen. Messungen zeigten über- 
einstimmend mit der Theorie, daß die Wirkung allmählich von der angegebenen Richtung 
nach beiden Seiten abnimmt, also erhebliche Streuung vorhanden ist; durch Vertauschen der 
Luftleiter bezügl. der Schwingungskreise, kann man die Richtung der maximalen Wirkung 
in drei verschiedene Lagen bringen. Im Gegensatze zu der hierbei verwendeten, wegen 
der Erzeugung der notwendigen geringen aber genau bestimmten Phasenverschiebung recht 
verwickelten Anordnung, hat Marconi neuerdings, 1906, (E. T. Z. 27, 752) nicht uninteressante 
Versuche zur Erzielung gerichteter Radiotelegraphie einfach in der Weise gemacht, daß er 
den Luftleiter entweder nur am Sender oder 
am Empfänger oder an beiden wagerecht legt 
und sodann diesen wagerechten Leiter um den 
Erdungspunkt unter fortwährender Messung 
der Strahlungsstärke in dem Empfänger dreht; 
eines der von ihm erhaltenen Diagramme für 
den Fall, daß beide Antennen je 30 m lang in 
1,5 m Abstand vom Boden wagerecht lagen, 
zeigt Fig.9. Diese Anordnungen sind äußerst 
empfindlich; bei Anwendung eines Gebers aus 
4 parallel in 20 m Höhe ausgespannten Drähten 
von je 50 m Länge und eines Empfängers mit 
50 m langem, senkrechtem Draht, der mittelst 
einer Resonanzspule mit einem Magnetdetektor 
verbunden war, d. h. einer Art kleinen In- 
Fig. 9. duktionsapparates, dessen Kern ein langes end- 

loses Band oder Seil aus Stahldrähten ist, das 

durch einen Motor oder ein Uhrwerk fortdauernd durch die im Felde permanenter Magnete 
angebrachte Spule hindurchgezogen wird, konnte auf 240 km gut empfangen werden, wenn 
die Senderdrähte genau in der durch Sender und Empfänger gelegten Ebene sich befanden, 
während eine Drehung um nur 15° aus dieser Ebene heraus die Verständigung vollkommen 
aufhob. Auch mit einem unmittelbar auf den Erdboden gelegten Draht von 230 m Länge 
gelangen derartige Versuche auf 500 km; das größte der beiden Maxima der Wirkung ent- 
spricht immer der Stellung der Antennen, daß diese bezügl. des Erdungs- oder Erregungs- 
punktes von der korrespondierenden Station abgewendet sind, die Versuche gelingen nur 
mit großen Wellenlängen, und wenn der Abstand der Luftleiter oder Antennen vom Erd- 
boden klein ist gegenüber ihrer Länge. Diese sehr bemerkenswerten Versuche zeigen deut- 
lich, daß augenscheinlich die Erde in der Radiotelegraphie eine sehr wesentliche Rolle spielt. 

W. Biegon von Czudnochowski, 


*) Diese Bandzahl kommt zweimal vor: 1. für Oktober bis Dezember 1905, 6 Hefte, 


ohne Inhaltsverzeichnis und Titelblatt, 2. für Januar bis Dezember 1906, 52 Hefte; die fragl. Arbeit 
befindet sich in dem leicht übersehbaren Torso von 1908. 
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Neu erschienene Bücher und Schriften. 


Die Fortschritte der Physik im Jahre 1905. Dargestellt von der deutschen physikalischen Ge- 
sellschaft. 61. Jahrgang. I. Abteilung: Allgemeine Physik, Akustik, physikalische Chemie, redig. 
von K. Scheel, XXXIX und 670 S. M 28,—. JI. Abteilung: Elektrizität und Magnetismus, Optik 
des gesamten Spektrums, Wärme, redig. von K. Scheel, XL und 714 S. M 30,—. III. Abteilung: 
Kosmische Physik, redig. von R. Assmann, LII und 658 S. M 30,—. Braunschweig, Friedrich 
Vieweg & Sohn, 1906. 

In diesem neuesten Jahrgang des verdienstvollen Unternehmens fällt vor allem die enorme 
Ausdehnung der physikalischen Chemie ins Auge. Sie nimmt von den 670 Seiten der ersten Abteilung 
nicht weniger als 460 in Anspruch. Die ausgedehnten und sehr sorgfältigen Auszüge über Elektro- 
chemie und Thermochemie rühren von einem und demselben langjährigen Mitarbeiter her. Recht 
stiefmütterlich ist dagegen der Abschnitt „Geschichte“ behandelt, der sich auch bei so wichtigen 
Abhandlungen wie die von Wohlwill über die Galileischen Fallversuche mit der Titelangabe begnügt. 
Zur Ergänzung sind die Referate in den „Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und der Natur- 
wissenschaften“ zu vergleichen. P. 


Die Anwendung der Interferenzen in der Spektroskopie und Metrologie. Von Dr. E. Gehrcke. 
Mit 73 Abbildungen. 159 S. (Die Wissenschaft, Heft 17.) Braunschweig, Friedrich Vieweg & 
Sohn, 1906. M 5,50, geb. M 6,20. 

Die Schrift behandelt ein Gebiet, auf dem vorzugsweise auch die wissenschaftlichen Arbeiten 
des Verfassers sich bewegen. Es gewährt großen Genuß, sich von ihm auf einem fast elementar zu 
nennenden Wege in die Geheimnisse der neuesten Forschungen auf diesem Gebiet einführen zu lassen. 
Nach einer kurzen Einleitung ūber eine Reihe optischer Grundvorstellungen wird die Erzeugung und 
Theorie einiger ausgewählter Interferenzerscheinungen behandelt. Dann folgen als Hauptstücke ein Kapitel 
über Spektralapparate und eines mit einer Auswalıl von Resultaten der spektroskopischen Forschung 
über den Mechanismus des Leuchtens. Den Beschluß bilden Anwendungen der Interferenzen zu 
physikalischen Messungen und in der Metrologie. Hier werden u. a. die Verwendung der Lichtwellen- 
längen als Längeneinheiten und die merkwürdigen Interferenzen planparalleler Platten im kontinuier- 
lichen Spektram behandelt. P. 


Quellenbuch zur Geschichte der Naturwissenschaften. Von Dr. Friedrich Dannemann. 
(Deutsche Schulausgaben, herausgegeben von Dr. J. Ziehen. Nr. 39.) Verlag von L. Ehlermann. 
158S. M 1,20. 

Der Verfasser hat die Auswahl nach denselben Gesichtspunkten getroffen wie in seinem größeren 

Werk, dem Grundriß einer Geschichte der Naturwissenschaften. Das Büchlein bietet 30 Abschnitte 

aus Schriften hervorragender naturwissenschaftlicher Forscher und Schriftsteller, von denen Kopernikus, 

Keppler, Guericke, Euler, Kant, Chladni, Goethe, Scheele, Bessel, R. Mayer, Helmholtz, Werner Siemens 

genannt seien. Durch kurze Erläuterungen und Anmerkungen wird das Verständnis des Dargebotenen 

gefördert. Namentlich in den Händen unserer Schüler wird das Buch von Nutzen sein können, indem 
es zar Einsicht in die Entstehung unseres Wissens von der Natur verhilft und so zu einer im besten 

Sinn humanistischen Gestaltung des naturwissenschaftlichen Unterrichts beiträgt. P. 


Das elektrische Bogenlicht. Seine Entwicklung und seine physikalischen Grundlagen. Von 
W. Biegon von Czudnochowski. Mit 397 Abbildungen im Text und auf 29 Tafeln und mit 
134 Tabellen. Leipzig, S. Hirzel, 1906. X und 698 S. M 27,—; in L. geb. M 29, —. 

Das Werk, dessen erste Lieferung in d. Zeitschr. XVII 372 angezeigt wurde, liegt nunmehr in 
sieben Lieferungen vollständig vor. Der unsern Lesern als Mitarbeiter und Berichterstatter längst 
bekannte Verfasser hat die wissenschaftlichen Grundlagen des Bogenlichtes in gründlicher und nach 
allen Richtungen hin erschöpfender Weise behandelt. Nicht minder eingehend ist die technische Seite 
des Gegenstandes dargestellt, indem zwar kein Verzeichnis aller möglichen Lampenkonstruktionen 
gegeben, wohl aber eine größere Anzahl von typischen Konstruktionen zusammengestellt ist, an denen 
gezeigt wird, wie die beim Bau der Lampen sich ergebenden Einzelaufgaben durch Benutzung ver- 
schiedener physikalischer Erscheinungen sich lösen lassen. Auch als ein Beitrag zur Geschichte der 
Physik wie der Technik wird das Werk von dauerndem Wert bleiben. Besondere Anerkennung ver- 
dienen die zahlreichen, meist neu gezeichneten Figuren, die stets das Wesentliche in schematischer 
Form deutlich hervortreten lassen. Der reichhaltige Stoff ist in zwei Teile gegliedert, von denen der 
erste (S. 1— 590) die Entwicklung des Bogenlichtes bis zur Gegenwart, nebst den wichtigsten tech- 
nischen und wissenschaftlichen Anwendungen, der zweite (S. 590—687) die Theorie und Praxis des 
Bogenlichtes in der Gegenwart behandelt. Das Werk sei der Beachtung auch der Physiklehrer 
empfohlen. P. 
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Stereoskopbilder vom Sternhimmel. 1. Serie. Von Prof. Max Wolf in Heidelberg. Leipzig, 
Johann Ambrosius Barth, 1906. M 5,—. 

Dieser höchst eigenartigen Gabe ist für die Belebung des astronomischen Unterrichts eine nicht 
geringe Bedeutung beizumessen. Sie umfaßt auf zwölf für das Stereoskop bestimmten Tafeln: einen 
veränderlichen Stern in zwei Stadien verschiedener Helligkeit, den Planeten Saturn mit zwei Monden 
(aufgenommen an zwei aufeinanderfolgenden Abenden), ein Planetoid in zwei unmittelbar hintereinander 
gemachten Aufnahmen, eine Sternschnuppe (gleichzeitig von verschiedenen Stellen aufgenommen), einen 
Kometen in drei Paar Aufnahmen, eine Tafel zur Eigenbewegung eines Fixsterns und Bilder des 
Andromeda- und Orionnebels, die letzten drei in Intervallen von zwei bis vier Jahren aufgenommen, 
endlich zwei Mondlandschaften. Man darf auf die in Aussicht gestellte Fortsetzung gespannt sein. 


Technische Arbeit einst und jetzt. Von Dr. ing. W. v. Oechelhauser. Vortrag zur Feier des 
50jährigen Bestehens des Vereines deutscher Ingenieure zu Berlin am 11. Juni 1906. 515. Berlin, 
Julius Springer, 1906. M1,—. 

Dieser im vorigen Jahr gehaltene Vortrag ist mehr als eine bloße Gelegenheitsrede. Er tritt 
der Überschätzung entgegen, die einerseits dem Anteil der Lohnarbeiter, andererseits dem Anteil der 
Fortschritte der Naturwissenschaft an den Leistungen der Technik entgegengebracht wird, und tritt 
bei aller Anerkennung der Wichtigkeit dieser Faktoren dafür ein, daB dem schaffenden Techniker 
eine hohe Eigenbedeutung zuzuerkennen ist. F: 


Oberstufe der Naturlehre. (Physik nebst Astronomie und mathematischer Geographie.) Nach 
A. Höflers Naturlehre far die oberen Klassen der österreichischen Mittelschulen, für höhere 
Lebranstalten des Deutschen Reiches bearbeitet von Dr. Friedrich Poske, Professor am As- 
kanischen Gymnasium zu Berlin. Mit 442 zum Teil farbigen Abbildungen und drei Tafeln. 
XI und 337 S. Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn, 1906. In Leinwand geb. M 4,—. 

Wie für die Unterstufe (d. Zeitschr. XVII 310), so wählt der Verfasser auch fir diese Ober- 
stufe, um die Leser der Zeitschrift darauf anfmerksam zu machen, den Weg der Selbstanzeige. Er 
hat angesichts des wachsenden Umfangs der meisten physikalischen Lehrbücher den Versuch gemacht, 
den Stoff auf einen geringeren Raum zusammenzudrängen, ohne doch wesentliches zu übergehen. Der 
Text konnte kurz gefaßt werden im Hinblick darauf, daß ja die Erläuterung durch den Unterricht 
beständig nebenher geht, im besondern sind auch die Beschreibungen von Versuchen knapp gehalten, 
da eine eigentliche Experimentiertechnik nicht in das Lehrbuch gehört. Dadurch ist anderseits Raum 
frei geworden für die technischen Anwendungen der Physik, von denen namentlich die moderneren 
in einem Schulbuch nicht fehlen dürfen. Der Stoff ist im ganzen systematisch geordnet, obwohl es 
an Hinweisen für die methodische Behandlung nicht fehlt. Beim Gebrauch des Buches ist aber zu 
beachten, daß es nicht den methodischen Gang des Unterriclits vorzeichnet, sondern nur die Resultate 
eines solchen Unterrichts übersichtlich zusammenstellt. Was im Buch als kurzer Satz voransteht, 
wird in den meisten Fällen erst nach Erledigung des angegebenen Versuchsmaterials in endgültiger 
Form ausgesprochen werden dürfen. Zahlreiche neue Figuren, die sich vorwiegend auf Versuchs- 
anordnungen und auf technische Anwendungen beziehen, gereichen dem Buch zur Zierde Ein 
Begleitwort des Verfassers wird von der Verlagshandlung auf Verlangen unentgeltlich übersandt. 

Das Buch ist zunächst für Gymnasien bestimmt, doch ist der Stoff für diese mit Absicht etwas 
reichlich bemessen. Es hat sich daher auch als geeignet für Realgymnasien und Oberrealschalen er- 
wiesen. Für diese Realanstalten ist auch eine Ausgabe der Unterstufe in Aussicht genommen, die 
den chemischen Kursus nicht enthält. | 


Anfangsgründe der Physik mit Einschluß der mathematischen Geographie und Chemie. Von 
Koppe-Husmann (Ausgabe A). 31. Auflage, mit 462 Holzschnitten, einer mehrfarbigen Tafel 
der Spektren verschiedener Elemente und Himmelskörper sowie einer mehrfarbigen Sternkarte. 
Bearbeitet von Dr. Karl Knops, Oberlehrer am R.-G. zu Essen. Essen, G. D. Bädeker, 1906. 
604 S. Geb. M 6,—. 

Neben der gekürzten Ausgabe B (vgl. d. Zeitschr. XV/ 247) ist auch diese größere Ausgabe in 
nouer Auflage erschienen. An Stelle des am 1. Dezember 1905 verstorbenen A. Husmann hat 
K.Knops die Herausgabe übernommen und im bisherigen Sinn weiter geführt. Der chemische 
Kursus (54 Seiten) ist wieder eingefügt, doch ans Ende des Buches gestellt worden. Im einzelnen ist 
vielfach bessernde Hand angelegt, namentlich im Abschnitt Galvanismus, wo in den Textänderungen 
sowohl als in den Figuren die Fortschritte der letzten Zeit berücksichtigt worden sind. Unter den 
umfangreicheren physikalischen Lehrbüchern wird das vorliegende auch fernerhin einen ehrenvollen 
Platz einnehmen. F. 
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Physikalische Aufgaben für die oberen Klassen höherer Lehranstalten und für den Selbstunterricht. 
Von Dr. W. Müller-Erzbach. Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Berlin, Julius 
Springer, 1906. 179S. M 2,40. 

Die neue Auflage ist durch eine Reihe von Aufgaben in den verschiedenen Abschnitten ver- 
mehrt. Hinzugekommen ist ein Abschnitt mit 21 stöchiometrischen Aufgaben, die besonders dem 
chemischen Unterricht am Gymnasium dienen sollen. Der zweite Teil enthalt die Auflösungen sämtlicher 
Aufgaben, den Schluß bildet eine Anzahl von Tabellen physikalischer Konstanten nebst den Definitionen 
und Dimensionen der Einheiten des absoluten MaBsystems. P. 


Aus Natur und Geisteswelt. 40. Bändchen: Die Grundbegriffe der modernen Naturlehre von Prof. 
Dr. Felix Auerbach. 2. Auflage Mit 79 Figuren im Text. 156 S. — 110. Bändchen: Das 
astronomische Weltbild im Wandel der Zeit. Von Prof. Dr. S. Oppenheim. Mit 24 Abbildungen. 
164 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1906. Je M 1,20. 

Das Erscheinen einer zweiten Auflage des Bändchens von F. Auerbach beweist, daß für den 
behandelten Gegenstand ein lebhaftes Interesse vorhanden ist, und daß die Darstellung den Beifall 
weiterer Kreise gefunden hat. Ob nicht doch noch im Grundton des Schriftchens das Abstrakte etwas 
zu sehr überwiegt, diese Frage möchte Ref. nur andeuten, und als nicht stichhaltig erscheint die 
Ableitung der Wechselwirkung aus der Gleichheit der Fallbeschleunigung der Körper. Aber auch der 
kundige Leser wird das Buch nicht, ohne vielfache Anregung erhalten zu haben, aus der Hand legen. 

Das Schriftchen von S. Oppenheim bietet auf engem Raum ein ungemein reiches und für 
den Unterricht überaus wertvolles Material. Aus sechs Vorträgen eines volkstümlichen Hochschulkursus 
hervorgegangen, stellt es besonders eingehend die Wandlung der geozentrischen in die heliozentrische 
Weltauffassung dar. Es schildert aber zu diesem Zweck auch die Leistungen der alten Kulturvölker 
und des Mittelalters, und gibt anderseits in einem Schlußkapitel auch eine gedrängte Übersicht über 
die Errungenschaften der Astronomie seit Newton. Eine Fülle von zuverlässigen rechnungsmäßigen 
Daten, die für den mathematischen und physikalischen Unterricht verwendbar sind, und eine nicht 
minder große Fülle lehrreicher historischer Angaben zeichnen das Buch aus und machen seine Lektüre 
zu einem Genuß. F: 


Die Belcuchtungsarten der Gegenwart. Von Dr. W. Brūsch (Aus Natur und Geisteswelt, 
Band 108); Leipzig, B. G. Teubner, 1906. 1645., 155 Abb. i. Text. Geb. M 1,25. 

In der Form von vierzehn Vorträgen gibt der Verf. des vorliegenden Bändchens auf enghe- 
grenztem Raum eine vortreffliche Darstellung von erstaunlicher Vollständigkeit; die Literatur ist griind- 
lich berücksichtigt, auch geschichtliche Angaben finden sich an richtiger Stelle in genügendem Umfange. 
Vor allem anerkennenswert ist die reichhaltige illustrative Ausstattung, die bezüglich der konstruktiven 
Ausgestaltung der verschiedenen Beleuchtungsmittel sowie sonstiger wichtiger Hilfsmittel wertvolle 
Auskunft gibt. Das Büchelchen ist wärmstens zu empfehlen, doch muß gegen die übertriebene An- 
wendung der neuen Rechtschreibung Einspruch erhoben werden; die richtige wissenschaftlich übliche 
Schreibweise ist „Caleiumearbid“ nicht Kalziumkarbid“ u. dgl. m. 

W. Biegon von Czudnochowski. 


Geschichte der Photographie. Von Josef Maria Eder. (Ausführliches Handbuch der Photographie, 
1. Bd. 1. Teil.) 3. umgearb. und verm. Aufl. Halle a. S., W. Knapp, 1905. XVI und 484 S., 
148 Abb. im Text und 12 Tafeln. Steif geh. M 12,—. 

In physikalischem Sinne ist unter „Photographie“ die Gesamtheit aller photochemischen Er- 
scheinungen, d. h. solcher, bei denen es sich um eine merkbar verändernde Wirkung des Lichtes auf 
Materie handelt, zu verstehen, ebenso gehört dazu die Erzeugung wirklicher dauerhafter „Lichtbilder* 
alias „Photogramme“, bezw. die Verfahren und Hilfsmittel, deren man sich zu dem Zwecke zu be- 
dienen hat: in diesem Sinne hat auch der Verf. vorliegenden Werkes das in seiner geschichtlichen 
Entwickelung darzustellende Sondergebiet aufgefaßt. Die bei Aristoteles beginnende Darstellung ist 
klar, übersichtlich und von weitgeliender Vollständigkeit, durch Zitate wie durch die Wiedergabe 
vieler bedeutungsvoller Proben der Lichtbildnerei früherer Zeiten erläutert, und wegen der Fülle 
authentischer Daten wie der zahlreichen Literaturangaben höchst wertvoll; große Übersichtlichkeit ist 
ferner dadurch erreicht, daB der Verf. die zeitliche Reihenfolge der Geschehnisse nur insoweit auch durch 
entsprechende Gliederung des Textes schärfer betont hat, als sich dies mit einer gruppenweisen Zu- 
sammenfassung des Stoffes in einzelne bestimmten Spezialfragen gewidmete Kapitel vereinigen ließ. 
In solchen sind u. a. behandelt: die Objektive (kurz), Kamera, Projektionsapparate, Stereoskopaufnahmen 
Farbenphotographie, Mikrophotographie, Anwendung künstl. Lichtquellen u. a. m.; das Werk kann 
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als nichts weniger denn einseitigen Fachinteressen Rechnung tragend, sondern vielmehr als Beispiel 
dafür wie bei einer „Geschichte der Physik“ die Einzelgebiete zu behandeln wären, wärmstens emp- 
fohlen werden und verdient weiteste Verbreitung. W. Biegon von Czudnochowski. 


Die radioaktiven Substanzen und die Theorie des Atomzerfalles. Von Dr. P. Gruner. Bern, 
A. Franke, 1906. IV u. 103 S., 1 Tafel und 3 Fig. im Text. Geh. M 1,60. 
Eine vortreffliche klar übersichtlich und wissenschaftlich gehaltene und vollständige Darstellung 
des Gegenstandes, die unbedingt jedem angelegentlichst empfohlen werden kann. 
W. Biegon von Czudnochowski. 


Die Körperreaktion gegen das Licht als Ursache der Reflexion, Brechung und Polarisation 
des Lichts gegenüber den Röntgenstrahlen. Von Edmund Hänzel, Ingenieur. Leipzig, 
R. Uhlig, 1906. 29 S., 4 Fig. Geh. M 0,50. 

Verfasser gehört augenscheinlich auch zu der leider sehr großen Zahl derer, welche sich in 
der modernen Physik nicht zurecht zu finden vermögen, daher fortwährend auf Widersprüche stoßen 
und nun, statt den Grund des Mangels an Verständnis in sich bezw. in lückenhaften Kenntnissen 
zu suchen, Unvollkommenheiten der Wissenschaft entdeckt zu haben und sich zu Aposteln der 
wahren Erklärung berafen glauben. „Die Röntgenstrahlen entstehen aus der sich auslösenden resp. 
zerfließenden negativen Elektrizität“, „Die fortpflanzende Spannkraft des Lichtäthers ist in dessen 
Elementen in der vierten Stoffdimension übereinstimmend“, „Der Lichtstrahl ist ein in sich gespanntes 
expansives Kraftgebilde*, diese Proben dürften zur Orientierung hinreichen. Eine derartige Be- 
handlung wissenschaftlicher Fragen seitens Unberufener in billigen Schriften ist, weil nur zu sehr 
geeignet gerade Falschem weiteste Verbreitung zu geben, auf das schärfste zu verurteilen. 

W. Biegon von Czudnochowski. 


Elementare Messungen aus der Elektrostatik. Von Prof. Dr. Karl Noack (Abhandlungen zur 
Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft. Bd. II. Heft 1.) Berlin. J. Springer, 1906. 
56 S. 2M. 

Die Abhandlung ist in der Absicht geschrieben, die Bedenken zu zerstreuen, die über die Zu- 
verlässigkeit elementarer Messungen von elektrostatischen Größen vielfach herrschen. Noack zeigt, 
daß auch bei Versuchen und Messungen, die ohne besondere VorsichtsmaBregeln angestellt und bei 
denen die untergeordneteren Fehlerquellen nicht berücksichtigt werden, durchaus Ergebnisse erreichbar 
sind, deren Genauigkeit für die Zwecke der Schule ausreicht; und damit hat er den Unterricht in der 
Elektrostatik hervorragend gefördert. Zunächst untersucht er eingehend das Blättchenelektrometer, 
den Einfluß des Gehäuses, der Masse des Blättchens, des Zuleiters und der Größe des Blättchens 
und gelangt so zu einer neuen Konstruktion des Elektrometers. Er erörtert dann dessen Behand- 
lung, Aufstellung und Eichung und zeigt, wie man damit z. B. die Ladungsdichte an einem Warfei 
bestimmen kann. Noack behandelt hierauf in einfacher Weise die Begriffe von Potential, Kapazität 
und Elektrizitätsmenge, beschreibt die Herstellung von Kugelkondensatoren (solche die außen und 
solche die innen geerdet sind) und geht dann näher auf die Messung von Kapazitäten ein. Er 
bestimmt die Elektrometer-Kapazität durch Ladungsteilung und durch einen sinnreich gebauten Pendel- 
entlader und gibt im Anschluß daran zweckmäßige Abänderungen der genaueren Verfahren von Harms 
und Gardien an. Er wendet sich nunmehr zur Messung von Dielektrizitätskonstanten, beschreibt 
einen neuen Kondensator und bestimmt dessen Verstärkungszahl auf verschiedene Weise. Er eicht mit 
einer Batterie von 200 „hohen Daniells“ das Elektrometer, gibt eine vereinfachte Form des Zylinder- 
elektrometers an und benutzt dieses zur Eichung eines Hochspannungselektrometers. Zum Schluß 
behandelt er dann noch die Messung von Funkenpotentialen. Fürwahr eine Fülle trefflicher neuer 
Apparate und Verfahren, die den elektrostatistischen Unterricht in der Klasse und im Laboratorium 
auf eine höhere Stufe stellen. Noacks Abhandlung ist eine wissenschaftliche Untersuchang, deren 
Anfangspunkt und Endpunkt der Physikunterricht in der Schule ist. Darin liegt ihre vorbildliche 
allgemeinere Bedeutung. Sie zeigt in mustergültiger Weise, wo die Physiklehrer an den höheren 
Schulen die Probleme für ihre selbständigen Forschungen suchen sollten, und wie sie solche Auf- 
gaben fruchtbringend zu lösen haben. H. Hahn. 


Vorbereitender Lehrgang der Chemie und Mineralogie. Nach methodischen Grundsätzen für den 
Unterricht an höheren Lehranstalten bearbeitet von Dr. K. A. Henniger, Professor am Real- 
gymnasium in Charlottenburg. Mit 112 ın den Text gedruckten Figuren. Stuttgart und Berlin, 
Fr. Grub, 1906. VII und 116 S. Geb. M 1,60. 

Seinem größeren „Lehrbuch der Chemie und Mineralogie“ (vgl. d. Zschr. XVIII, S. 252) 
hat der Verfasser diesen „vorbereitenden Lehrgang“, der für die Untersekunda von Real- 
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anstalten bestimmt ist, hinzugefügt. Ein methodisches Buch im Sinne von R. Arendt und 
anderen Methodikern ist auch dieser Leitfaden nicht; denn wenn auch zunächst bekannte Stoffe den 
Ausgangspunkt bilden, so treten doch dem Anfänger rasch und unvermittelt gebrannte Magnesia, 
Schwefeldioxyd usw., ferner eine Aufzählung und Einteilung der wichtigeren Elemente und andere 
erst beträchtlich später zam Verständnis gelangende Dinge entgegen. Die Begriffe Molekel und 
Atom werden zeitig eingeführt, doch wird die Bestimmung der relativen Atom- und Molekular- 
gewichte mit Recht zunächst unterlassen. Für letztere Aufgabe dient weiterhin der Avogadrosche Satz 
als Grundlage. Er wird an die Synthese des Wassers aus seinen Elementen geknüpft und sofort 
dahin erweitert, daß „die Moleküle von H und O je aus zwei Atomen bestehen“. Dieser Zusatz ist 
zu apodiktisch ausgesprochen und an dieser Stelle noch keiner Begründung fähig; er kann überdies 
zu einer falschen Auffassung des Avogadroschen Satzes verleiten, der sich ja bekanntlich in gleicher 
Weise auf zusammengesetzte wie einfache Gase und daher zunächst nur auf die Molekeln, nicht auf 
die Atome bezieht. Noch irreführender ist an späterer Stelle (S. 31) die Angabe, daß „nach dem 
Satze von Avogadro die Atome desselben Elements als gleich groß und gleich schwer anzu- 
sehen sind und je 11H und 110 im Normalzustande die gleiche Anzahl H- bzw. O-Atome ent- 
hält“. — Befriedigender als die Darstellung der Atomtheorie ist die der eigentlichen Tatsachen. Sie 
beginnt mit einer physikalischen und chemischen Untersuchung der Luft und des Wassers; dann 
werden, mit Abschnitten allgemeinen Inhalts untermischt, die wichtigsten Elemente und Verbindungen 
einzeln oder in Gruppen behandelt. Beachtenswert ist die Berücksichtigung der organischen Chemie; 
es wäre erfreulich, wenn auf der Unterstufe Zeit für die hier gegebenen Belehrungen über Alkohole, 
Essigsäure, Kohlehydrate, Nährstoffe usw. gefunden werden könnte. Einige Ungenauigkeiten — Er- 
klärung der Entzündungstemperatur als Energie S. 30, die Gegenüberstellung von faserig und kristallinisch 
S. 37, ferner die Anmerkung S. 2, derzufolge „jeder Körper“ unter „gegebenen Verhältnissen im festen, 
flüssigen oder dampfformigen Zustande auftreten“ kann — werden bei einer Neubearbeitung des 
Büchleins leicht verbessert werden können. J. Schiff. 


Lehrbuch der anorganischen Chemie. Von Prof. Dr. H. Erdmann. 4. Aufl. Mit 302 Abb., 
95 Tabellen, 1 Rechentafel u. 7 farbigen Tafeln. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn, 1906. XXVI 
und 796 S. Geb. M 16,—; Hfr. M 17,—. 

Das in dieser Zeitschrift wiederholt besprochene Buch hat sich bereits so bewährt, daß es 
genügt, auf das Erscheinen der neuen Ausgabe empfehlend hinzuweisen. Die mineralogischen Angaben 
des Buches wurden von Prof. Dr. H. Baumhauer einer Durchsicht unterzogen. In dem hinzuge- 
kommenen kleinen Abschnitt, der von Kristallformen handelt (S. 86, 87), ist vom Zonengesetz wieder- 
holt gesprochen, ohne daß dieses angegeben wird, und ohne daß der Begriff der Zone erkärt wird — 
eine Lücke, die sich leicht ausfüllen lassen wird. Die neuhinzugekommenen Spektraltafeln zeigen 
die gleiche Schönheit wie die früheren. O. Ohmann. 


Abrifs der allgemeinen oder physikalischen Chemie. Von Prof. Dr. C. Arnold. 2. verb. und 
ergänzte Aufl. Hamburg und Leipzig, L. Voß, 1906. 228 S. M 3,75. 

Der Umfang des Buches in der vorliegenden Ausgabe ist gegenüber der ersten (vgl. diese 
Ztschr. XV/ 317) nahezu verdoppelt. Mit Recht sind die spezifisch physikalischen Darlegungen, 
d. h. diejenigen, die sich in allen Lehrbüchern der Physik vorfinden, wo es irgend ratsam war, weg- 
gelassen, um für das eigentlich Chemische Raum zu gewinnen. Das Buch stellt in der neuen Form 
eine zweckmäßige Zusammenfassung der wichtigsten Gesetze der allgemeinen Chemie dar. Die 
Fassung der Definitionen und Gesetze zeichnet sich durch Klarheit und Kürze aus. Die Atom- 
hypothese spielt allenthalben die ihr zukommende Rolle. Einige Abschnitte, z. B. die über Lösungen 
und osmotischen Drack würden durch Hinzufügen von Figurenmaterial besser dem Charakter des 
Ganzen als „Einführung in dio Anschauungen der modernen Chemie“ entsprechen. ©. Ohmann, 


Lehrbuch der gerichtlichen Chemie in zwei Bänden. 2. gänzlich umgearbeitete Auflage, bearbeitet 
von Dr. G. Baumert in Halle, Dr. M. Dennstädt und Dr. F. Voigtländer in Hamburg. 
Bd. 2: Der Nachweis von Schriftfälschungen, Blut, Sperma u. s. w.; Braunschweig, F. Vieweg 
& Sohn, 1906. X u. 248 S. M 9,—. 

Das Buch behandelt an der Hand vorziglicher Abbildungen — besonders mikrophotographischer 
Darstellungen von Schriftzeichen — die Methoden, mittels deren man eine Fälschung von Schrift- 
zügen bei einer fraglichen Urkundenfälschung feststellen kann. In ähnlicher Weise wird die Unter- 
suchung von Blut- und Spermaflecken für forensische Zwecke erörtert. In dem Abschnitt über die 
„biologische Untersuchung des Blutes“ finden sich die neuesten Ergebnisse der Serumforschung be- 
ricksichtigt. Das Buch ist zwar in erster Linie für Gerichtschemiker sowie Mediziner und Phar- 
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mazeuten bestimmt, sucht aber seine Aufgabe in so allgemein verständlicher Form zu lösen, daß 
auch andere Kreise, insbesondere die Juristen sich über die behandelten Fragen genau informieren 
können. Es ist dies in ausgezeichneter Weise gelungen, so daß das Buch auch noch darüber hinaus 
ein allgemeineres Interesse beanspruchen darf. O. Ohmann. 


Organische Chemie. Experimentier- und Hilfsbuch für Bürger- und Fortbildungsschulen. Von 
Ferd. Strauß. Mit 131 Abbildungen. Wien, k. k. Schulbücher-Verlag, 1907. 280 S. Kr. 2,80. 
Das vorliegende Buch ist eine mit großem Fleiß und Geschick verfabte, dankenswerte Arbeit. 
Es enthält Darlegungen und viele zweckmäßig ausgewählte Versuche über: 1. Kohle und Kohlen- 
wasserstoffe; 2. Kohlehydrate; 3. Fettkörper; 4. Pflanzenexkrete; 5. Tierische Stoffe; 6. Physiologische 
Chemie. Von den meist durch Abbildungen unterstützten Versuchsbeschreibungen seien als Beispiele 
hervorgehoben die Darstellung von Athylen, die Herstellung eines Glühstrumpfes mittels Magnesium- 
nitrat, die Darstellung von Anilinfarben, Äther, Seifen, Sprengstoffen. Sehr zweckentsprechend sind 
ferner die Ausführungen über die Nahrungsmittel, die Vorgänge beim Backen, die Bestimmung der 
Gespinstfasern, das Bleichen und Färben und besonders treffend die über die Giftigkeit des Alkohols. 
Der Satz „Jede Beleuchtung ist eine Gasbeleuchtung“ ist in dieser Allgemeinheit nicht zutreffend, 
wenngleich es vorteilhaft ist, die mannigfachen, durch Verbrennungsvorgänge gekennzeichneten Be- 
leuchtungsarten auf „Gasbeleuchtung“ zurückzuführen. Das Buch verdient allgemeinere Beachtung, 
insbesondere seien auch technische Leliranstalten, Landwirtschaftsschulen usw. auf dasselbe hinge- 
wiesen. Das Fehlen eines Sachregisters ist jedoch ein Mangel des sonst empfelilenswerten Buches. 
O. Ohmann. 


Programm - Abhandlungen. 


Elektrische Messungen und Rechnungen. Beitrag zum Unterricht in der Elektrizitätslehre an Lebrer- 
-seminarien und verwandten Unterrichtsanstalten. Von L. Eberlein, Seminaroberlehrer. Beigabe 
zum ersten Bericht über das Kgl. Lehrerseminar zu Frankenberg in Sa. 1906. 8%. 64 S. 

Die Arbeit enthält die ausführliche Beschreibung des methodischen Unterrichtsganges, den der 
Verfasser bei seinem Unterricht in der Elektrizitätslehre einschligt. Nach einem einleitenden Kapitel 
über die Fundamentalversuche der Berührungselektrizität wird die Benutzung der Tangenten- 
bussole und des Amperemetcrs zur Messung der Stromstärke beschrieben. Die Einheit der Strom- 
stärke wird durch ihre elektrolytische Wirkung definiert. Dann wird der Einfluß des Widerstandes 
auf die Stromstärke untersucht. “Als Einheit des Widerstandes (1 2) gilt der Widerstand des vom 
Verfasser benutzten Kurbelrheostaten. Im nächsten Abschnitte wird das Volt aus dem Quotienten 
von Ampere und Ohm bestimmt und dann das Ohmsche Gesetz experimentell abgeleitet, worauf die 
einfache Stromverzweigung und ihre Anwendung zur Wheatstoneschen Brücke behandelt werden. In 
zwei weiteren Abschnitten wird nach Beschreibung des Reflexgalvanometers die Induktionselektrizität 
und ihre Anwendungen untersucht. Hierauf wird beschrieben, wie die Einrichtung und der Gebrauch 
einer von Kohl bezogenen Experimentier-Schalttafel den Schülern klar gemacht wird. Ein Kapitel 
über das Joulesche Gesetz und einige Angaben über den Stromeffekt und die Stromarbeit bilden den 
Schluß der Arbeit. 

Es mag vielleicht für einen Lehrer ganz interessant sein, in allen Einzelheiten den Gang 
seines eigenen Unterrichts schriftlich festzulegen; daß aber der Allgemeinheit durch solch detaillierte 
Beschreibung wesentlich gediert ist, möchte ich stark bezweifeln, besonders weil sich die Einzelheiten 
in der unterrichtlichen Bebandlung ganz nach den zufällig vorhandenen Apparaten und ihren ebenso 
zufälligen Konstanten richten. Das Studium der Arbeit ist aus diesem Grunde nicht ganz leicht, 
stellenweise ermüdend, weil man entweder gezwungen ist, jede einzelne zufällig gewählte Größe 
genau durchzurechnen, oder die einzelnen Angaben nur als zusammengetragene Einzelbeobachtungen 
zu betrachten, die für den eigentlichen Gang des Unterrichts ganz unwesentlich sind. Es wäre der 
Allgemeinheit sicher mehr gedient, wenn der Verfasser sich darauf beschränkt hätte, aus dem mitge- 
teilten Material das Wesentliche herauszuschälen und in übersichtlichem Zusammenhange mitzuteilen. 
Weitere unnötige Erschwerung bereitet der Verfasser dem Leser dadurch, daß er eine große Zahl von 
willkürlichen Abkürzungen verwendet, die man entweder vorher nach einer mitgeteilten Tabelle erst 
einstudieren muß (die Tabelle enthält 62 Abkürzungen), oder deren Bedeutung man in jedem einzelnen 
Falle erst in der Tabelle nachschlagen muß, was natürlich das zusammenhängende Studium in 
erheblichem Maße stört. E. Grimsehl, 
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Korrespondenz. 


Berichtigung. In dem Aufsatz von B. Koı.p über Schulmeßbrücken im 2. Heft d. Zeit- 
schrift sind infolge verspäteten Eintreffens der Korrektur folgende Berichtigungen unterblieben: 
Seite 79 Zeile 13 von unten: Die „X-Klemmen“ statt ,X-Klemme n“. — Seite 80 Zeile 10: Kupfer- 
draht von „3,5 mm“ statt „3 mm“. — Seite 85 Zeile 5 von unten: „Meßdrähten“ statt „Meßbrücken“. 


Bei der Redaktion eingegangene Bücher und Schriften. 


H. v. Helmholtz, Vorlesungen über theoretische Physik. Bd. IV: Elektrodynamik und Theorie 
des Magnetismus, herausgegeben von O. Krigar-Menzel und M. Laue. Mit 30 Figuren. 406 S. 
Leipzig, J. A. Barth. 1907. M 16,—, geb. M 17,50. — J. Kunz, Theoretische Physik. Mit 291 Fig. 
499 S. Stuttgart, Ferd. Enke, 1907. M 12,—. W. von Siemens, Die elektrische Telegraphie. 
2. Auflage, herausgegeben von L. Graetz. 77S. W. Mecklenburg, Berlin, 1906. M 1,50. — 
A. Wangerin, F. Neumann und sein Wirken als Forscher und Lehrer. Mit 1 Fig. 1858S. Braun- 
schweig, F. Vieweg & Sohn, 1907. M 6,20. — W. Felgentraeger, Theorie, Konstruktion und Ge- 
brauch der feineren Hebelwage. Mit 125 Figuren. 310 S. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner. 
M8,—. — A. E. H. Love, Lehrbuch der Elastizität. Deutsche Ausgabe von A. Timpe. (B. G. 
Teubners Sammlung von Lehrbüchern. Bd. XXIV). Mit 75 Abbildungen. 664 S. Leipzig, 1907. 
M16,—. — P. Stephan, Die technische Mechanik. II. Teil: Festigkeitslehre und Mechanik der 
flüssigen und gasformigen Körper. Mit 200 Figuren. 3325. B. G. Teubner, Leipzig, 1906. M 7,—. 
— E. Sommerfeldt, Physikalische Kristallographie. Mit 122 Abbildungen. 131 S. Leipzig, Chr. H. 
Tauchnitz, 1907. — E. 6linzer, Kurzes Lehrbuch der Festigkeitslehre. Mit 120 Figuren. 152 S. 
Leipzig, A. L. Degener, 1907. M 3,60, geb. M4,—. B. Donath, Physikalisches Spielbuch für die 
Jugend. 2. Auflage. 510 S. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn, 1907. M 5,—, geb. M6,—. — 
Aus Natur und Geisteswelt: J. Bongardt, Die Naturwissenschaften im Haushalt. Bd. I und II; 
Th. Hartwig, Das Stereoskop. Leipzig, B. G. Teubner. Je M 1,—, geb. M 1,25. — F. Barmwater, 
Laerebog i Mekanisk Fysik, 189 S.; Laerebog i optik, 125 S.; Laerebog i varme, 63S; Laerebog i 
magnetisme og elektricitet, 161 S. Kjöbenhavn, Nordisk Forlag, 1906. — A. Kadesch, Leitfaden der 
Physik, Unterstufe. Mit 283 Figuren. 166 S. Wiesbaden, J. F. Bergmann. M 1,80. — A. Sattler, Leitfaden 
der Physik und Chemie. 31. Aufl. Mit 291 Abbildungen. 2558. Braunschweig, Friedrich Vieweg 
& Sohn, 1906. M 1,50. — J. Hartwig, Einführung in die praktische Physik. I Bd.: Physik der 
Materie. Mit 150 Abbildungen. 198 S. II. Bd.: Physik das Äthers. Mit 166 Abbildungen. 187 S. 
Stuttgart, E. H. Moritz, 1906. a Bd. M 1,50. — Sammlung Göschen: W. Frommel, Radioaktivität. 
Mit 18 Abbildungen. 945. Leipzig, G. J. Göschen, 1907. M —,80. — K. Arndt, Technische An- 
wendungen der physikalischen Chemie. Mit 55 Abbildungen. 304 S. Berlin, Mayer & Müller, 1907. 
M7,—. — W. A. Roth, Physikalisch-chemische Übungen. Mit 44 Abbildungen. 174 S. Hamburg, 
L. Voß, 1907. M 5,—. — K. A. Henniger, Chemisch-analytisches Praktikum. Ausgabe A: 127 S. und 
B: 112 S. Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn, 1907. Geb. M 2,—. — W. Levin, Methodischer 
Leitfaden für den Anfangsunterricht in der Chemie. Mit 112 Abbildungen. 170 S. Berlin, O. Salle, 
1907. M2,—. — R. Hennig, Die Wetterrose. Berlin, O. Salle. M —,20. — 6. Benischke, Die 
wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. 2. Aufl. Mit 489 Abbildungen. 580 S. Berlin, 
J. Springer, 1907. M 12,—, geb. M 13,20. — A. Meinong, Über die Stellung der Gegenstandstheorie 
im System der Wissenschaften. 1595S. Leipzig, R. Voigtländer, 1907. M 4,80. — H. Marcus, Die 
Philosophie des Monopluralismus. 163 S. Berlin, H. Ehbock, 1907. M 4,—. 


Sonder-Abdrücke: Flüssige Kristalle und ihre Analogie zu den niedrigsten Lebewesen. Von 
Prof. Dr. O. Lehmann. Mit 23 Abbildungen. S.-A. Kosmos, Handweiser für Naturfreunde. 
Bd. IV, H. 1—2. — Scheinbar lebende flüssige Kristalle. Von O. Lehmann. S.-A. Natur und 
Schule. Bd. VI, 3. Heft. — Antike Lichttheorien von Arthur Erich Haas. S.-A. Archiv f. Gesch. 
d. Phil. Bd. XX, H.3. — Die allgemeinen Gesetze des physikalischen Geschehens und ihr Ver- 
hältnis zum zweiten Hauptsatz der Warmelehre. Von A.E. Haas. S.-A. Ann. d. Naturphilosophie. 
Bd. Vl. — Das geschichtliche Element im naturwissenschaftlichen Unterricht. Von Fr. Dannemann. 
S.-A. Natur und Schule. Bd. VI. | 


208 Hı=MMELSERSCHEINUNGEN. 


Himmelserscheinungen im Juni und Juli 1907. 
% Merkur, Q Venus, © Sonne, & Mars, 4 Jupiter, p Saturn, © Mond, 0° = Mitternacht. 


Juni Juli 
3 8 13 | 18 | 23 | 28 | 3 8 | 13 | 18 

AR | 5"32= | 6.15 | 6.53 | 7.26 | 7.52 | 8.13 | 828 | 8.35 | 8.34 | 8.26 
y | D | +25° |+25% + 25% + 24° +22°| +909 + 18°| +17°| +15° +15° 

AR | 249m | 313 | 337 | 4.2| 427) 453] 5.19 | 545 | 6.12 | 6.38 
g | D | +15 |+16|+18 | +19 | +21 | + 22 |+ 22 | 4-23 | +23 | + 23 

AR | 4raım | 5.1) 522 | 543| 6 4! 624| 645] 7.6] 786 | 7.46 
d| D | +22 |+23|+23 +23 |+23 | +23 ]+ 98 |+ 23 | +22 | +21 

AR | 19r24m | 19.24 | 19.22 | 19.20 | 19.16 | 19.11 |19. 5 | 18.58 | 18.52 | 18.46 
di D| —25 |—25|—26 |—926 |—27 | —97 |— 98 | — 98 | — 28 | — 29 

AR 1.2 7.11 7.21 7.30 7.40 
a | D +23 +23 +22 +2 +2 

AR | 23°50" 23.54 
è { D|—3 8 


Aufg. | 3*45m | 3.41 | 3.39 | 3.39 | 3.39 | 3.41 | 3.44 | 3.48 | 3.53 | 3.59 
2 Unterg.| 20°11 | 20.16 | 20.20 | 20.23 | 20.24 | 20.24 | 20.28 | 20.21 | 20.17 | 20.12 


Aufg. 1"11™ | 2.52 | 5.41 |10.56 |17.22 |22.43 | 0.20 | 2.17 | 6.31 | 12.20 
© Unterg. 11°31" |1728 | 22.16 | 0.14 | 2.2 | 6.32 |13. O | 18.31 | 21.56 | 23.39 


Sternxeit im 
mitt). Mittg.| 443m 16! 5. 244 | 5.22.27 | 5.42.9 6. 1.52 | 6.21.35] 6.41.18 | 7. 1. 1) 7.2043 | 7.40.26 | 8.0.9) 8.19.52 
Zeitgl | — 2m16:|— 124|- 0.25/+ 0388| + 148|+ 246|+ 846|+ 489|+ 5.28|+ 5.55|+ 6.14 + 6.18 
Mittlere Zeit = wabre Zeit + Zeitgleichung. 
Neumond | Erstes Viertel | Vollmond | Letztes Viertel 
Mondphasen 
in M.E.Z. Juni 11, 0°50™ | Juni 19, 3°65" | Juni 25, 22 27= | Juni 3, 6" 20. 
Juli 10, 166 17= | Jali 18, 14° 12m | Juli 25, 5’ 29» | Juli 2, 15" 34% 
Planetensichtbarkeit | Merkur | Venus | Mars | Jupiter | Saturn 
Von Mitte des . 
i ; , als Morgenstern | Monats an die wird gegen esta Ja bis 
im Juni unsichtbar etwa 3/⁄, Stunden | ganze Nacht Mitte des Mo- | in den Fischen 
lang sichtbar hindurch sicht- | nats unsichtbar ichtb 
bar. sichtbar 
u ; i 8'/, bis 5'/, Std. 
s . ; wie im Juni, unsichtbar, d 4 
im Juli unsichtbar wie im Juni Opposition Konjunktion Morr ada der 
am am 16. orgendämme- 
rung sichtbar. 


Die Ebene des Saturnrings geht am 25. Juli durch die Sonne, so daB von dieser Zeit an 
bis Oktober die südliche Fläche des Rings für uns sichtbar ist. 


Eine in Europa unsichtbare, ringförmige Sonnenfinsternis ereignet sich am Nachmittag des 
10. Juli. Die Zone der Zentralität läuft quer durch Südamerika bis nahe zum Cap der guten Hoffnung. 


Eine in Westdeutschland teilweise sichtbare, partielle Mondfinsternis findet am 25. Juli statt. 
Der Mond tritt um 2° 59m in den Halbschatten, um 4b 4m in den Kernschatten der Erde und tritt 
um 6"41™ bezw. 7°46™ wieder aus. Für Berlin geht der Mond jedoch bereits um 4"2= unter. 


Sternbedeckung für Berlin. 


| Stern é| Eintritt | Q | Austritt | Q 


Juli 81) ; 
Augast 1 } g? Ceti 235 370,2 M.E.Z. | 26° | O* 20m,4 M.E.Z. 289° 
Veränderliche Sterne M.E.Z.): | 

Juni 2 | R Lyrae-Min. [Juni 28 | 23" n Aquilae-Max.[Juli 20 | 24h W Sagitt.-Min. 
11 | 23% d Cephei-Max. [Juli 10|21 $ Lyrae-Min. 23 | 24 W Sagitt.-Max. 
15 | 23 J Cephei-Min. 23 n Aquilae-Min. 24 | 22 J Cephei-Max. 
18|23 46™/| Algol-Min. 11/22 18=| Algol-Min. 26 | 21 p Lyrac-Max. 
21/20 35 | Algol-Min. 12 o Ceti-Min. 26122 6”| Jd Librae-Min. 
24 R Lyrae-Max. 13 | 23 p Lyrae-Max. 28 | 21 J Cephei-Min. 
27 | 23 p Lyrae-Min. 18 | R Lyrae-Min. | 

Dr. F. Koerber. 
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Physikalischen und Chemischen Unterricht. 


Optische Demonstrationsversuche. 
Von 


E. Grimsehl in Hamburg. 


Vorbemerkung. Der vorliegende Aufsatz bildet eine Fortsetzung des in ds. Ztschr. X/A, 
S. 137—141 abgedruckten Aufsatzes über „Die Verwendung von kurzbrennweitigen Beleuchtungs- 
systemen bei Projektionsapparaten für optische Versuche“, denn als Lichtquelle ist bei den folgenden 
Versuchen stets die a. a. O. beschriebene Lilliput-Bogenlampe benutzt, deren Lichtstärke in allen 
Fällen vollkommen ausreicht. 


1. Objektive Darstellung des Spektrums und Umkehrung der 
Spektrallinien (Fig. 1). 

Für die Ausführung von Spektralversuchen ist es praktisch, den Spalt nicht 
wie es gewöhnlich geschieht, mit der Lichtquelle fest zu verbinden, sondern diese 
beiden Teile vollständig voneinander zu trennen, dagegen den Spalt mit der den Spalt 
abbildenden Konvexlinse zu einem einheitlichen Apparate zu verbinden. Deshalb 
verwende ich als Hilfsapparat ein Messingrohr C von 30 mm äußerem Durchmesser 
und 20 cm Länge, das auf einer in der Mitte angebrachten Stativstange in einem 


Dreifußstative horizontal aufgestellt wird. In das eine Ende des Rohres ist ein durch 
eine Mikrometerschraube verstellbarer Spalt drehbar eingesetzt; in das andere Ende 
ist ein Kollimatorrohr verschiebbar eingesetzt, in dessen herausragendes Ende als 
Kollimatorlinse ein Brillenglas von 33 mm Durchmesser mittels Sprengringes befestigt 
wird. Auf die Verwendung dieser Brillengläser habe ich schon mehrfach hingewiesen. 
Das mit dem Kollimatorrohr versehene Spaltrohr wird so vor der Projektionslampe L 
aufgestellt, das das wagerecht aus der Lampe austretende Licht den Spalt voll be- 
leuchtet, die Achse des Rohres durchläuft und auch die Kollimatorlinse voll beleuchtet. 
Dann wird das Kollimatorrohr so eingestellt, daß auf einem in passender Entfernung 
U. XX. 27 


Zeitechrift fir den physikalischen 


210 E. Gausen, Orriscuz VERSUCHE. Zwanzigster Jahrgang: 


aufgestellten weißen Schirme Sch ein scharfes Bild des Spaltes entsteht. Unmittelbar 
vor der Kollimatorlinse kommt auf einem kleinen Tischstativ ein gewöhnliches Flint- 
glasprisma P zur Aufstellung. Das Prisma wird so gedreht, daß bei der ungefähren 
Aufstellung auf das Minimum der Ablenkung auf einem weißen Schirm in einer be- 
liebigen, dem Raume angemessenen Entfernung ein Spektrum erzeugt wird. Dann 
dreht man das Prisma so, daß das von der einen Prismenfläche reflektierte Licht- 
strahlenbündel auf den Schirm fällt, und stellt das Kollimatorrohr so ein, daß auch 
in der jetzigen Stellung des Schirmes ein scharfes Spaltbild entsteht. Dann dreht 
man das Prisma in die Anfangslage wieder zurück und erhält so ein außerordentlich 
lichtstarkes, gleichmäßig beleuchtetes Spektrum von beliebiger Ausdehnung. 

Die feste Verbindung des Spaltes mit dem Kollimatorrohr gewährt mancherlei 
Vorteile, besonders deshalb, weil man in den Strahlengang zwischen Spalt und Licht- ' 
quelle irgendwelche absorbierenden Medien einschalten kann. In hervorragendem 
Maße zeigt sich dieser Vorteil bei dem Versuche zur objektiven Umkehrung der 
Spektrallinien. Wenn man nämlich die die Umkehrung der Spektrallinien hervor- 
rufenden glühenden Gase, also z. B. die Natriumflamme, zwischen Spalt und Kolli- 
matorlinse einschaltet, so gelangt ein großer Teil des von den glühenden Gasen aus- 
gesandten Lichtes durch die Kollimatorlinse und das Prisma auf den Schirm und 
überdeckt durch seinen eigenen Glanz die Helligkeit und Schönheit des reinen Spek- 
trums. Wenn man dagegen die absorbierenden glühenden Gase vor dem Spalte, also- 
zwischen Lichtquelle und Spalt anordnet, so geht nur dasjenige Licht durch den Spalt, 
die Kollimatorlinse und das Prisma, das für die Umkehrung der Spektrallinien er- 
forderlich ist, während alles seitliche Licht abgeblendet bleibt. Die Umkehrung der 
Spektrallinien gestaltet sich so zu einem sicher und leicht ausführbaren Versuch bei 
Verwendung des Natriumlichtes und des Strontiumlichtes. Auch ist mir auf diese, 
Weise die Umkehrung einiger Bariumlinien und einiger Kupferlinien gelungen. 

Zur Ausführung der Umkehrung der Natriumlinien wird in den Raum zwischen 
_ Lichtquelle und Spalt (siehe Fig. 1) ein gewöhnlicher Bunsenbrenner B gestellt, auf 
dessen oberem Teile ein Messingrohr mit zwei seitlichen Lappen aufgesetzt ist, über 
das ein kleines, aus Eisenblech gebogenes Gefäß gehängt wird. Über den Bunsen- 
brenner wird ein Eisenblechzylinder gesetzt, der 
auf zwei einander gegenüberliegenden Seiten 
schlitzförmige Öffnungen etwas oberhalb des 
kleinen, über der Bunsenflamme stehenden Eisen- 
blechgefäßes hat. Von diesen Öffnungen ist die 
der Projektionslampe zugekehrte etwa 10 mm, die 
gegenüberliegende etwa 3 mm breit. Fig. 2 zeigt 
| den Brenner mit dem Eisenblechgefäß und dem ab- 
= genommenen Blechzylinder besonders abgebildet. 
| Man stellt den Bunsenbrenner so auf, daß das 
4 Licht der Projektionslampe ungehindert durch die 
sm schlitzformigen Öffnungen des Eisenblechzylinders 
=== hindurchgeht, entzündet die Flamme des Brenners 
und legt mit einer kleinen Pinzette ein ungefähr 
erbsengroßes Stück metallisches Natrium in das kleine Eisenblechgefäß. Die Flamme 
des Bunsenbrenners braucht nur klein zu brennen. Man erkennt ‘bald, wie in 
dem hellglänzenden Spektrum die Natriumlinie als dunkler Streifen auftritt. Wenn 
man die Bunsenflamme voll brennen läßt, so verbreitert sich die dunkle Linie ganz 


d ebemisch 
me Se em E. GrmssuL, Orrischz VaRsuchz. 211. 


bedeutend. Sie erscheint als dicke schwarze Linie. Bei klein gestellter Flamme hält 
sich das umgekehrte Spektrum der Natriumlinie 10 bis 15 Minuten lang unverändert. 
Bei großer Flamme wird es stärker, verschwindet aber natürlich rascher. Man kann 
dann ohne Veränderung der Anordnung wieder ein neues Stück Natrium in das Eisen- 
blechgefäß legen, um die Dauer des Versuches zu verlängern. Schiebt man nun in 
den Strahlengang zwischen Projektionslampe und Bunsenbrenner von oben oder von 
unten her ein Stück Papier, ein Brett oder ein Stück Blech ein, so daß nur die Hälfte 
des Spaltes von der elektrischen Bogenlampe beleuchtet wird, so entsteht gleichzeitig 
auf dem weißen Schirm die dunkle Natriumlinie im hellen Spektrum und unmittelbar 
darunter oder darüber die helle Natriumlinie allein. 

Von belehrendem Interesse ist noch der Nachweis, daß die dunkle Natriumlinie 
nicht absolut schwarz ist, sondern noch die eigene gelbe Farbe des Natriumlichtes 
zeigt. Zu dem Zwecke wird in den Strahlengang etwa 30 cm vor dem Spektrum ein 
weißer Kartonschirm A eingeschaltet von der Länge des ganzen Spektrums und von 
einer solchen Höhe, daß er etwa zwei Drittel des Spektrums bedeckt. An der Stelle, 
wo die dunkle Natriumlinie entsteht, erhält der Schirm einen etwa 3 mm breiten, bis 
zur Mitte des Schirmes reichenden, vertikalen, spaltförmigen Ausschnitt. Man beob- 
achtet nun auf dem eingeschalteten Kartonschirm im unteren Teile das Spektrum mit 
der umgekehrten Natriumlinie, während durch den oberen Teil nur das der Natrium- 
linie zukommende Licht durch den Spalt hindurchgeht. Auf dem dahinter stehenden 
Projektionsschirme Sch sieht man ebenfalls oben das Spektrum mit der dunklen Natrium- 
linie und darunter die Natriumlinie, die durch den vorgesetzten Schirm aus dem 
Spektrum ausgesondert ist, allein, aber nicht als schwarze, sondern als gelbe Linie, 
deren Helligkeit sich nicht wesentlich ändert, wenn man die elektrische Bogenlampe 
ausschaltet oder verdeckt. In Fig. 1 ist die gesamte für diese Demonstration erforder- 
liche Anordnung abgebildet; nur ist der Projektionsschirm in einer Entfernung von 
2—3 m aufzustellen und nicht, wie in der Figur dargestellt, in unmittelbarer Nähe 
des Prismas, da sonst das Spektrum nicht lang genug wird. 

Um die Strontium- 
linie umzukehren, stelle 
ich zwischen Projektions- 
lampe L und Spaltrohr C 
das in Fig. 3 abgebildete, 
oben geschlitzte Blech- 
rohr B wagerecht auf. In 
das Blechrohr kommt ein 
an den seitlichen Rändern 
aufgebogenes Stück Eisen- 
blech von 30 mm Breite 
und 15cm Länge, das mit 
rotem bengalischen Schel- 
lackfeuer angefüllt ist. 
(Dieses Blech ist vor dem 
mittleren Stativ liegend 
gesondert abgebildet.) Das Rohr wird so aufgestellt, daß das Licht der Bogenlampe die 
ganze Rohrlänge ungehindert passiert. In dem Augenblicke, wo man das bengalische 
Feuer mit einem Streichholz, einem glühenden Draht oder einer brennenden Zigarre ent- 
zündet, entstehen auf dem Spektrum die dunklen Spektrallinien des Strontiums in dem 
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roten und dem orangefarbigen Teile des Spektrums, dem sich gewöhnlich noch die 
umgekehrte Natriumlinie zugesellt. Auch hier kann man durch Abblenden eines Teiles 
des von der elektrischen Bogenlampe ausgehenden Lichtes gleichzeitig das direkte 
und das umgekehrte Spektrum des Strontiums übereinander erzeugen. In derselben 
Weise gelingt die Umkehrung eines Teiles der Barium- oder der Kupferlinien. Andere 
Stoffe haben sich bisher nicht als geeignet erwiesen. Für die Bariumlinien wird das 
grüne Schellackfeuer, für die Kupferlinien blaues bengalisches Feuer benutzt. 


2. Die Vereinigung der Spektralfarben zu Weiß. 


Die Anordnung zur Erzeugung des Spektrums ist dieselbe wie vorhin, doch mit 
dem Unterschiede, daß statt des Flintglasprismas ein Prisma aus gewöhnlichem Spiegel- 
glase verwandt und daß als Kollimatorlinse eine Linse von kürzerer Brennweite be- 
nutzt wird. Das durch diese Anordnung erzeugte Spektrum darf nach scharfer Ein- 
stellung des Spaltes eine Länge von nur 35 mm haben. An Stelle des weißen 

| Schirmes, auf dem dieses Spektrum scharf 
erzeugt wird, kommt ein schwarzer Blech- 
schirm (Fig. 4) mit quadratischer Öffnung 
von 35 mm Seitenlänge. Unmittelbar hinter 
der Öffnung ist mittelst aufgelöteter Blech- 
streifen eine Nutenführung für eine Zylinder- 
linse angebracht. Als Zylinderlinsen ver- 
wende ich planzylindrische Brillengläser, 
die zu einem niedrigen Preise von jedem 
Optiker zu beziehen sind. Sie sind quadra- 
tisch begrenzt und können auf einem ge- 
wöhnlichen Schleifsteine an den Kanten so 
zugeschliffen werden, daß sie genau in die 
Nutenführung der quadratischen Öffnung 
passen. Die von mir benutzte Zylinderlinse 
hat + 4 Dioptrien. Sie vereinigt die ver- 
schieden gefärbten Strahlen des Spektrums 
auf einem in passender Entfernung auf- 
gestellten Schirme zu reinem Weiß. Blast 
man in den Strahlengang Zigarrenrauch, so 
kann man auch in der Luft die Konvergenz 
: = —— . und die darauffolgende Divergenz der farbi- 
a A —  — , gen Lichtstrahlen gut beobachten. 

j Um nun einen Teil des Spektrums 
auszuschalten, habe ich auf die Vorder- 
seite des quadratischen Blechschirmes ein 
Messingrohr gelötet, in dem ein Messingstab mit Reibung horizontal drehbar und 
verschiebbar ist. An das vordere Ende dieses Stabes ist eine kleine Hülse auf- 
gelötet, in die ein schmales Glasprisma von kleinem brechenden Winkel eingekittet 
ist. Die Höhe des Glasprismas ist so bemessen, daß es mit seinem oberen Ende 
bis zur halben Höhe der Zylinderlinse reicht. Das schmale Glasprisma ist da- 
durch gewonnen, daß ich von einem Glase, das zum Bedecken der Photographien 
in Photographieständern dient, die schräge Facette mit dem Diamanten abgeschnitten 
und dann die Schnittfliche auf einem gewöhnlichen Schleifsteine oder mittelst Schmirgel 
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auf einer Glasplatte eben geschliffen habe. Nachdem ich die Vereinigung der Spektral- 
farben zu Weiß gezeigt habe, wird das schmale Glasprisma durch Drehen des Messing- 
stabes vor die Zylinderlinse gebracht. Durch Brechung in dem Prisma wird ein 
schmaler Teil des Spektrums aus dem übrigen Strahlengange abgelenkt. Es entsteht 
auf dem weißen Projektionsschirm ein weißer Streifen, dessen untere Hälfte aber ge- 
färbt ist, und neben der gefärbten unteren Hälfte ein komplementär gefärbter Streifen, 
dessen Farbe von dem aus dem Spektrum abgelenkten Teil der Lichtstrahlen herrührt, 
während die Färbung am unteren Ende des weißen Streifens von dem Rest des 
unteren Teiles des Spektrums herrührt. Durch Verschieben des schmalen Prismas in 
verschiedene Teile des Spektrums kann der Wechsel der Färbungen beliebig herge- 
stellt werden. Ä 

Auch dieser Versuch bietet in der Ausführung nicht die geringsten experimentellen 
Schwierigkeiten. Das Prinzip des Versuches ist nicht neu, doch glaube ich, daß die 
Ausführung des Versuches im einzelnen der Beschreibung wert ist. 


3. Der Regenbogen. 


Die Abhängigkeit der Entstehung des Regenbogens von dem Winkel, unter dem 
die Lichtstrahlen einen Wassertropfen treffen, läßt sich in einfacher Weise mit Hilfe 
des folgenden Apparates und der zu beschreibenden Versuchsanordnung (Fig.5) zu 
einem schönen Demonstrationsversuche machen. Der Hauptteil des Apparates (Fig. 5 


Fig. 5. 


rechts) ist ein flaches zylindrisches Glasgefäß mit einem ebenen Boden aus unbe- 
legtem Spiegelglas. Der Spiegelglasboden bildet die dem Beschauer zugewandte Seite 
des Gefäßes; die abgewandte Seite ist schwarz gefärbt. In der Mitte der Hinterwand ist 
eine wegen der schwarzen Färbung nicht sichtbare Öffnung angebracht, durch die das 
Gefäß nach Art eines Pyknometers ohne Luftblasen mit Wasser gefüllt wird. Das Gefäß 
ist auf einer Stativstange in der aus der Figur ersichtlichen Weise in vertikaler Ebene 
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gelenkig drehbar an dem einen Ende einer Messingstange befestigt. Auf dem anderen 
Ende der Stange sitzt ein verschiebbares Laufgewicht, durch das das Gewicht des 
Gefäßes ausbalanziert wird. Durch diese Anordnung ist das Gefäß innerhalb gewisser 
Grenzen bequem in vertikaler Ebene auf und ab zu bewegen. Es wird in der Höhe 
des wagerechten Spaltes eines aus weißem Karton hergestellten Schirmes mit wage- 
rechter Stange aufgestellt. Der Kartonschirm ist auf der Innenseite geschwärzt, um 
störende Lichtreflexe zu vermeiden. Das parallele Strahlenbündel einer kleinen 
Bogenlampe wird von hinten auf den Spalt geleitet; es trifft das den Wassertropfen 
darstellende Gefäß und erfährt auf der Vorderfläche und der Hinterfläche eine teil- 
weise Reflexion, teilweise geht es ungebrochen hindurch. Hebt oder senkt man nun 
das Gefäß, so sieht man, wie der in der Figur dargestellte Teil des Strahlenbündels 
allmählich den Schirm hinaufbewegt wird. Zuerst bewegt er sich rasch vom Spalt 
fort, dann entfernt er sich immer langsamer, und im Augenblicke, wo er die maximale 
Ablenkung erfährt, entsteht auf dem Schirm statt des bis dahin weißen Streifens ein 
in den Regenbogenfarben gefärbter Streifen. Bei passender Stellung entsteht der 
gefärbte Streifen nicht nur auf der dem Wassertropfen zugekehrten, sondern auch 
auf der dem Beschauer zugekehrten schrägen Seite des Schirmes. Bei weiterer 
Hebung des Wassertropfens verschwinden die Farben wieder. 

Fast gleichzeitig mit dem Auftreten der maximalen Färbung des in der Figur 
dargestellten Teiles des Strahlenbiindels entsteht auf der anderen (also hier unteren) 
Seite des Spaltes der nach zweimaliger Reflexion im Inneren des Wassertropfens er- 
-~ zeugte Nebenregenbogen. 

Der Verlauf der Lichtstrahlen in der Luft ist durch eingeblasenen Tabaksrauch 
sichtbar zu machen; der Verlauf der Lichtstrahlen im Wassertropfen wird durch Zu- 
setzen einer Spur Fluoresceinlösung sichtbar gemacht. Man darf aber nur eine Spur 
Fluoresceinlösung verwenden, um nicht den Strahl selbst durch Absorption zu färben. 
Man kann dann auch gut verfolgen, wie im Wassertropfen die gebrochenen Strahlen 
zuerst konvergent werden und sich im Innern des Tropfens bei der Reflexion an 
der Hinterwand des Tropfens schneiden. 


4. Brechung und Totalreflexion. 


Die Demonstration der Lichtbrechung und Totalreflexion eines aus dem Wasser 
austretenden Strahlenbüschels ist schon oft ausgeführt. Vielfach hat man eine Glüh- 
lampe direkt im Wasser brennen lassen und die vom Glühlampenfaden ausgehenden 
Lichtstrahlen zur Demonstration benutzt. Auch hat man (wie z. B. KoLBe, ds. Ztschr. 
XIX 1) den Wassertrog an einer Stelle mit einer zylindrischen Bohrung versehen und 
in diese die Glühlampe eingeführt. Die geringe Intensität des Glühlampenlichtes ge- 
stattet aber diese Demonstration nur im völlig verdunkelten Zimmer, und auch dann 
ist der Verlauf der Lichtstrahlen nur auf relativ geringe Entfernung hin gut sichtbar. 
Der Strahlenverlauf wird aber weithin sichtbar, wenn man Bogenlicht oder Sonnen- 
licht, das direkt von einem im Inneren des Wassertroges liegenden Punkte ausgeht, 
verwendet. Das gelingt nun durch Verwendung eines spiegelnden Metallkegels, der 
in den Trog hineingesetzt wird und in der Richtung der Kegelachse von parallelen 
Strahlen beleuchtet wird. Ich setze zu dem Zwecke in die Glaswanne W (Fig. 6) 
einen Blechschirm Sch, der mit einem zylindrischen Blechansatze C versehen ist, 
hinein. Auf den Boden dieses Ansatzes wird in sein Inneres ein hochpolierter ver- 
silberter Messingkegel, dessen Achsenschnitt ein gleichschenkelig-rechtwinkeliges 
Dreieck ist, mit einer Rändelkopfschraube von außen festgeschraubt. Ein von einer 
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Bogenlampe L ausgehendes paralleles Strahlenbiindel S trifft die Spitze und die Seiten- 
flichen und wird durch Reflexion in ein ebenes, von der Achse des Kegels aus- 
gehendes Strahlenbüschel verwandelt. Der zylindrische Ansatz ist in seiner oberen 
Hälfte ausgeschnitten, so daß dort die Lichtstrahlen nach oben austreten können. In 
den zylindrischen Ansatz paßt ein mit elf Spalten versehener und an der aus der 
Wanne herausragenden Handhabe H drehbarer Einsatz, so daß das divergente Strahlen- 
büschel in elf Teile zerlegt wird, die nun in der aus Fig. 7 ersichtlichen Weise ge- 
brochen und total reflektiert werden. Ein zweiter Einsatz ist nur mit einem einzigen 
Spalt versehen, der nacheinander in die verschiedenen Lagen gedreht werden kann. 


Fig. 6. Fig. 7. 


In diesem Falle sieht man den Verlauf der gebrochenen Lichtstrahlen einzeln nach- 
einander, während bei dem anderen Einsatz alle in Betracht kommenden Fille zu- 
gleich dargestellt werden. Der Schirm ist in seinem unteren Teile schwarz, in dem 
oberen weiß lackiert. Durch streifende Inzidenz wird der Verlauf der Strahlen im 
größten Hörsaale, selbst im halbverdunkelten Zimmer bis zum letzten Platze sichtbar. 

Der Kegel muß nach Ausführung der Demonstration herausgeschraubt und mit 
einem weichen Tuche gut abgetrocknet werden, da sonst seine Politur leicht verdirbt. 


5. Demonstration der Wirkungsweise von Konvex- und Konkavlinsen. 
(Fig. 8 und 9.) 


Als Modell einer Konvexlinse verwende ich einen aus drei prismatischen Gefäßen 
zusanımengesetzten Apparat. Das mittlere der drei Gefäße ist von planparallelen 
Glaswänden planparallel begrenzt. Es hat folgende Dimensionen: 8 cm lang, 7 cm 
hoch, 5 cm breit. Es wird gezeigt, daß ein Lichtstrahlenbündel, das dieses mit 
Wasser gefüllte Gefäß senkrecht zu der Vorder- und der Hinterfläche durchstrahlt, 
keine Ablenkung erfährt, daß beim schrägen Auffallen des Strahlenbündels nur eine 
parallele Verschiebung ohne Ablenkung erfolgt. Die beiden oberen und unteren 
prismatischen Gefäße haben trapezförmigen Querschnitt. Bei dem oberen bildet die 
der langen Trapezseite zugehörige Fläche den Boden, bei dem unteren bildet die 
der kurzen Trapezseite zugehörige Seitenfläche den Boden. Ein Lichtstrahlenbündel, 
das das untere mit Wasser gefüllte Gefäß durchsetzt, wird nach oben abgelenkt, 
während es durch das obere ebenfalls mit Wasser gefüllte Gefäß nach unten abge- 
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lenkt wird. Setzt man die drei Gefäße, wie es Fig. 8 zeigt, aufeinander, so werden 
drei parallele Lichtstrahlenbündel, die gleichzeitig durch alle drei Gefäße gehen, in 
einem Punkte hinter den drei Gefäßen, dem Brennpunkte der Konvexlinse, vereinigt. 
Es ist besonders instruktiv, wenn man das Wasser in dem oberen und unteren Gefäße 
durch ein wenig Farblösung 
grün bezw. rot färbt, damit 
die Lichtstrahlen nach dem 
Durchgange durch die Ge- 
fäße gefärbt werden. 

Wenn man die drei 
prismatischen Gefäße in der 
in Fig. 9 dargestellten Weise 
zusammensetzt, so verlassen 
die drei parallelen Licht- 
strablenbiindel die Gefäße 
nach dem Durchgange di- 
vergent. Es ist leicht nach- 
zuweisen, daß der Divergenz- 
punkt (die negative Brenn- 
weite) jetzt ebenso weit vor 
der Linse liegt als der Kon- 
vergenzpunkt vorhin hinter 
der Linse lag. Bei der Darstellung der Konkavlinse ist natürlich das mittlere Gefäß 
schmäler als bei der Zusammenstellung der Konvexlinse, damit die Gefäße gut 
aufeinander passen. 


Um nun mit der kleinen 
Projektionslampe drei getrennte 
parallele Lichtstrahlenbündel 
herzustellen, verwende ich den 
in Fig. 8 und 9 zwischen der 
Lampe und den prismatischen 
Gefäßen abgebildeten Hilfs- 
apparat, der aus vier an einem 
vertikalen Stativ drehbar und 
verschiebbar angebrachten Plan- 
spiegeln besteht. Die beiden 
mittleren Planspiegel werden 
unter einem Winkel von an- 
a nähernd 45° gegen die Hori- 
= un zontale so zusammengeschoben, 

ee | daß zwischen ihnen ein schma- 
ler, etwa 8 mm breiter Spalt 
bestehen bleibt in solcher Höhe, daß der mittlere Teil des aus der Projektions- 
lampe austretenden parallelen Lichtstrahlenbündels frei hindurchgeht, während 
der obere und untere Teil des Strahlenbündels nach oben und unten reflektiert 
werden und dann auf die beiden anderen Spiegel des Hilfsapparates fallen. Man 
kann nun durch beliebige Stellung dieser beiden Spiegel den beiden reflektierten 
Lichtstrahlen eine beliebige Lage und Richtung geben, also sie auch z. B. zu 
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dem oben angegebenen Versuch parallel dem mittleren Strahlenbündel in solchem 
Abstande richten, daß, während der mittlere Strahl durch das planparallele Glasgefäß 
geht, der obere und untere Strahl durch die beiden anderen prismatischen Gefäße 
‚geschickt werden. Man kann auch die beiden Spiegel so einstellen und neigen, daß 
die drei Strahlen ein divergentes Strahlenbündel darstellen, das durch die zusammen- 
gesetzte Konvexlinse parallel gemacht wird, oder auch ein konvergentes Strahlen- 
bündel, das durch die Konkavlinse parallel gemacht wird. (Dieser Fall ist in Fig. 9 
dargestellt.) Es können natürlich auch andere Richtungen hergestellt werden. 

Die Anwendung des aus den vier Planspiegeln bestehenden Hilfsapparätes hat 
das Angenehme, daß man den drei Teilen des Strahlenbündels eine ganz beliebige 
Entfernung geben kann, während man bei Anwendung eines gewöhnlichen Kondensors, 
vor den man einen Schirm mit drei Öffnungen stellt, höchstens den Abstand der 
äußersten Strahlenbündel dem Durchmesser der Kondensorlinse gleich machen kann, 
wobei aber noch der Übelstand eintritt, daß die durch die Ränder der stark ge- 
krümmten Kondensorlinse gehenden Teile des Lichtes starke Verzerrungen und 
Färbungen erleiden. 


6. Der Fresnelsche Spiegelversuch in der Lloydschen Anordnung 
mit einem Spiegel. 

Die Hauptschwierigkeiten bei der Ausführung des FresneLschen Zweispiegel- 
versuches liegen in der Justierung der Lage der beiden Spiegel zu einander und in 
der Herstellung der Parallelität des Spaltes mit der gemeinsamen Spiegelkante. Ver- 
wendet man nach Lroyp nur einen Spiegel und bringt man die von dem Spalt und 
dem Spiegelbilde des Spaltes kommenden Lichtstrahlen 
zur Interferenz, so verschwindet die erste Schwierigkeit. 
Verbindet man ferner den Beleuchtungsspalt fest mit 
dem reflektierenden Spiegel in richtiger Lage zuein- 
ander, so verschwindet auch die zweite Schwierigkeit 
und der Fundamentalversuch gelingt immer. Dieses 
führte mich zur Konstruktion des folgenden Apparates 
(Fig. 10), der noch den weiteren Vorteil hat, daß man 
die Wellenlänge des benutzten Lichtes sofort mit einer 
für Unterrichtszwecke völlig genügenden Genauigkeit 
messen kann. Auf einem Stative ist eine starke recht- 
eckige Messingplatte als Grundplatte vertikal befestigt. 
An ihrem in der Figur hinteren Ende ist das Spitzen- 
lager einer zweiten starken Metallplatte, auf der der 
reflektierende Spiegel befestigt ist, angebracht. Durch 
eine in der Figur nicht sichtbare Feder wird die dreh- 
bare Metallplatte an die feste Grundplatte angedrückt. 
An der vorderen Kante der festen Grundplatte sitzt 
eine starke Messingplatte, die einen durch die linke Fig. 10. 

Schraube regulierbaren Spalt trägt. Die Schraube 

rechts ist eine mit einer Trommelteilung versehene Mikrometerschraube, die genau 
in der Ebene des Spaltes gegen die drehbare mit dem Spiegel versehene Metall- 
platte drückt. 

An der Mikrometerschraube ist der Abstand des Spaltes von der Spiegelebene 


direkt abzulesen. Der Abstand der beiden Lichtquellen, deren Strahlen die Inter- 
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ferenzstreifen erzeugen, also der Abstand des Spaltes vom Spiegelbilde des Spaltes, 
ist doppelt so groß wie der abgelesene Abstand. 

Zur Ausführung des Spiegelversuches braucht man nur den Spalt von der in 
der Figur vorderen Seite aus mit parallelem Licht zu beleuchten, so entstehen 
auf einem in etwa 1 m Entfernung aufgestellten weißen Schirme die Interferenz- 
streifen, deren Abstand sich ändert, wenn man an der Mikrometerschraube dreht, ein 
Zeichen dafür, daß hier tatsächlich Fresnesche Streifen und keine Beugungsstreifen 
auftreten. 

Zur Messung der Lichtwellenlänge verwende ich eine Mattglasscheibe von 
feinstem Korn, auf der eine Millimeterteilung eingeätzt ist. Auf dieser entstehen 
dann die von der Rückseite aus gut beobachtbaren und meßbaren Interferenzstreifen. 
Die Mattglasscheibe wird in der Nutenführung eines in der Mitte rechteckig ausge- 
schnittenen Blechschirmes eingesetzt, ähnlich dem Blechschirme von Fig. 4, doch mit 
größerem Ausschnitt versehen. Auf dem Blechschirme ist auf beiden Seiten des Aus- 
schnittes eine Nutenführung angebracht. In die eine Nutenführung kommt die be- 
schriebene Mattglasscheibe, in die andere eine zur Hälfte rote, zur Hälfte blaue Glas- 
scheibe. So entstehen die Interferenzstreifen für rotes und blaues Licht direkt über- 
einander, und für beide Strahlenarten ist die Breite der Interferenzstreifen gleichzeitig 
meßbar und vergleichbar. 

Nachdem man vorläufig die Interferenzstreifen deutlich hergestellt hat, dreht 
man die Mikrometerschraube so weit vor, daß die Interferenzstreifen verschwinden, 
so daß nur einige verschwommene Beugungsstreifen übrig bleiben. Das ist recht gut 
einstellbar, denn im Augenblicke des Verschwindens der Fresxeuschen Streifen sieht 
man bei genauer Beobachtung, wie sich der Schatten der vorderen Spiegelkante auf 
dem Schirme abzeichnet. Diese Stellung ist die Nullstellung der Mikrometerschraube, 
die jetzt abgelesen wird. Dann dreht man die Mikrometerschraube so weit zurück, 
daß die Interferenzstreifen genau mit einigen Millimeterstrichen auf der Mattscheibe 
zusammenfallen, so daß also der Abstand der Interferenzstreifen gut meßbar ist. 
Jetzt wird die zweite Ablesung der Mikrometerschraube gemacht, und aus beiden 
Ablesungen wird der Abstand des Spaltes vom Spiegel, also auch der Abstand der 
beiden Lichtquellen bestimmt. Endlich ist noch der Abstand des Spaltes vom Schirme 
mit dem Metermaßstabe zu messen. Aus diesen drei Größen wird die Lichtwellen- 
länge in bekannter Weise ausgerechnet. 

Ich erwähne noch, daß ich die feste Verbindung des Spaltes auch mit dem 
doppelten Spiegel für den FREsnenschen Spiegelversuch mit demselben guten Erfolge 
ausgeführt habe. Auch hierbei wird die Ausführung des Versuches wesentlich ver- 
einfacht. 

Endlich bemerke ich, daß ich den beschriebenen Meßschirm, die Mattglasscheibe 
mit Millimeterteilung und doppelt gefärbter Glasscheibe auch für die anderen Inter- 
ferenzversuche, also für die Newtonschen Ringe und für die Beugungsversuche, mit 
großem Erfolg verwende. 


7. Polarisationsversuche. 


Auf den horizontalen Ansatz meiner Lilliput-Projektionslampe, der die Kondensor- 
linse enthält, wird ein Messingring mit Reibung aufgesetzt, an den ein starkes Messing- 
blech angelötet ist, das einmal rechtwinkelig und dann noch einmal so gebogen ist, 
daß das aus der Projektionslampe austretende Strahlenbündel das Blech unter dem 

Polarisationswinkel von 55° trifft. In Fig. 6 des Aufsatzes in ds. Ztschr. XIX 141 ist 
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dieser Ansatz auf der Lampe abgebildet. Auf diesen Teil des Messingbleches ist 
mittelst zweier aufgelöteter Blechstreifen, die als Nutenführung dienen, eine schwarze 
Spiegelglasplatte aufgesetzt. Die aus der Projektionslampe austretenden Lichtstrahlen 
treffen die Spiegelglasplatte unter dem Polarisationswinkel und erfahren hier eine 
vollständige Polarisation mit horizontaler Polarisationsebene. Wegen der leichten 
Verstellbarkeit der kleinen Projektionslampe ist der von mir in meinem Aufsatze 
(ds. Zeitschr. X VIIJ 321) hervorgehobene Übelstand, daß das polarisierte Lichtstrahlen- 
bündel durch die Reflexion eine Richtungsveränderung erfährt, von untergeordneter 
Bedeutung, denn man kann mit einem einzigen Handgriff den ganzen Apparat ohne 
Platzverschwendung so drehen, daß das polarisierte Lichtstrahlenbündel in der Richtung 
des Experimentiertisches verläuft. Als Analysator verwende ich entweder den von 
mir a. a. O. beschriebenen Pyramiden-Analysator oder statt dessen eine einfache 
Spiegelglasplatte, die an Stelle des Pyramidenanalysators, unter dem Polarisations- 
winkel gegen den einfallenden Lichtstrahl geneigt, um eine mit der Richtung des 
-einfallenden Lichtstrahles zusammenfallende horizontale Achse drehbar, in die Mitte 
eines kreisförmigen weißen Schirmes eingesetzt wird. Die Demonstration der Färbungen 
im Gipsplättchen geschieht durch einfache Einschaltung des Gipsplättchens in den 
Strahlengang und durch Zwischenschalten einer Konvexlinse zwischen Gipsplättchen 
und Analysator in der Art, daß auf dem weißen Schirm nach der Reflexion im Analy- 
sator ein deutliches Bild des Gipsplättchens entsteht. 

Die Demonstration des Kalkspatkreuzes gestaltet sich außerordentlich einfach 
und farbenprächtig unter Benutzung des in Fig. 11 dargestellten Hilfsapparates. Der- 
selbe besteht aus einem aus geschwärztem Messingblech hergestellten rechteckigen 
Rahmen, der in einem Dreifußstativ in der Höhe 
des Lichtstrahlenbündels aufgestellt wird. Die der 
Lichtquelle zugewandte Seite des Rahmens (in der 
Figur links) erhält eine Ringfassung zur Aufnahme 
einer Konvexlinse von +20 Dioptrien, die mittels 
eines Sprengringes festgehalten wird. Innerhalb 
des Rahmens schließt sich an die Ringfassung ein 
kurzes Messingrohr an, in dem eine kleine Fassung 
zur Aufnahme eines gewöhnlichen, senkrecht zur 
optischen Achse geschnittenen Kalkspatpräparates 
mit einem kurzen Rohransatz drehbar sitzt. Das 
Präparat wird in der Fassung durch zwei kleine 
Federn festgehalten. In die andere Seite des 
Rahmens ist ein kurzes Messingrohr eingelötet, in 
das entweder ein kleines NıcoLsches Prisma oder 
ein kleiner Reflexpolarisator (von der ds. Zeitschr. 
XVIII 326, Fig. 6 beschriebenen Art) paßt. Man 
kann bei dieser Anordnung, die der Forderung, 
die an jeden physikalischen Unterrichtsapparat in 
erster Linie gestellt werden muß, daß er nämlich übersichtlich und einfach ist, ent- 
spricht, das Kalkspatkreuz sowohl bei gekreuzten wie bei parallelen Polarisatoren 
und die Unveränderlichkeit bei Drehung des Präparates mit einer solchen Licht- 
stärke und Schönheit objektiv vorführen, wie sie auch die größten Projektions- 
apparate kaum besser zeigen. 
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8. Modell zur Veranschaulichung der Drehung der Polarisationsebene 
im Quarz und in der Zuckerlösung. 


Als Ergänzung der von mir in ds. Zeitschr. X VII, 6. Heft veröffentlichten Draht- 
modelle zur Veranschaulichung der Vorgänge bei der Polarisation des Gipses und 
der Entstehung des Kalkspatkreuzes möge noch die Beschreibung eines Drahtmodelles 
zur Veranschaulichung der Drehung der Polarisationsebene in zirkular polarisierenden 
Substanzen dienen. (Fig. 12.) Auf einer auf einem Dreifuß stehenden vertikalen Stange 
sind zwei Bleche von regelmäßig sechseckiger Ge- 
stalt in einem Abstande von 64 cm übereinander 
angebracht. Diese Bleche veranschaulichen die 
Begrenzungsflächen einer sechsseitigen Säule aus 
Quarz. Der zwischen den Blechen liegende Raum 
soll eine senkrecht zur optischen Achse geschnit- 
tene Quarzplatte darstellen. Auf der oberen Platte 
sitzt ein vertikales Blech, dessen Ebene die Ebene 
des linear polarisierten Lichtstrahles angeben soll. 
Zwischen den beiden sechseckigen Blechen befindet 
sich eine links und eine rechts gewundene Draht- 
spirale. Die links gewundene Drahtspirale hat 31, 
die rechts gewundene 32 Windungen. Diese sollen 
die beiden zirkular polarisierten Wellen, in die das 
linear polarisierte Licht beim Eintritt in den Quarz 
zerlegt wird, darstellen. Das links zirkular polari- 
sierte Licht hat eine größere Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit, weshalb die Anzahl der Windungen der links 
gewundenen Spirale um eine geringer ist als die 
der rechts gewundenen. Die beiden Drahtspiralen 
schneiden sich in einer Reihe von Punkten. Die 
Verbindungslinie zweier gegenüberliegender Schnitt- 
punkte gibt das Azimut des aus den zirkular polari- 
sierten Lichtstrahlen zusammengesetzten linear pola- 
risierten Lichtes in jedem Punkte an. Man erkennt 
=! = an dem Modell, wie durch die ganze Linge des 
e Quarzes hindurch dieses Azimut eine Drehung um 
360° im Sinne einer rechtsgängigen Schraube erfährt. 
Die an den einzelnen Stellen als Resultierende der 
zirkular polarisierten Lichtstrahlen auftretende lineare Welle ist in der aus der Figur 
ersichtlichen Weise durch eine Reihe von Stäben und Drähten angedeutet. Unterhalb 
der unteren Platte tritt der Lichtstrahl einfach linear polarisiert wieder aus. Meine 
Erfahrungen im Unterricht beweisen, daß die Veranschaulichung dieser Verhältnisse 
durch das Modell das Verständnis für die zirkulare Polarisation wesentlich fördert!). 


Fig. 12. 


') Anmerkung. Die beschriebenen Apparate werden von E. Leybolds Nachf, Köln a. Rh. 
und A. Kri8, Hamburg, nach meinen Angaben angefertigt und geliefert. 


und chemischen Unterricht. i é 


Die Strahlenbegrenzung für Hohlspiegelbilder. 
Von 


Hans Keferstein in Hamburg. 


Der Verfasser des nachstehenden Aufsatzes ist wiederholt für die Berücksichtigung 
der Strahlenbegrenzung durch optische Instrumente im Unterricht eingetreten'). Mündliche 
Äußerungen wie die neuesten Lehrbücher der Physik bekunden diesen Vorschlägen gegen- 
über Ablehnung oder Nichtbeachtung’). Der Grund hierfür kann unmöglich in der Sache 
selbst liegen. Die Untersuchung der Strahlenbegrenzung, fiir die Abbe und Czapski die 
Wege gewiesen haben, ist selbst für ein oberflächliches Verständnis der Helligkeits- und 
Größenverhältnisse des Gesichtsfeldes von Mikroskopen und Fernrohren unentbehrlich; sie 
fügt sich ferner dem Grundsatz I der Meraner Lehrpläne „die Physik ist im Unterricht nicht 
als mathematische Wissenschaft, sondern als Naturwissenschaft zu behandeln“, während das 
übliche Verfahren der geometrischen Optik, an dem die Fachgenossen mit ungewöhnlicher 
Zähigkeit festhalten, dieser Forderung genau besehen ins Gesicht schlägt; sie bietet endlich 
für einen Primaner in der einfachen Fassung, die der Schule gemäß ist, keine nennens- 
werten Schwierigkeiten, erregt aber, wie der Verfasser seiner eigenen Unterrichtserfahrung 
entnehmen kann, das Interesse in weit höherem Grade als die Diskussion der Hohlspiegel- 
und Linsenformel und das Zeichnen der Bilder mittels achsenparalleler und Mittelpunkts- oder 
Brennpunktsstrahlen, die an der wirklichen Bilderzeugung häufig gar nicht beteiligt sind. 
Der passive und aktive Widerstand gegen die Aufnahme der durchaus nicht mehr neuen 
Begriffe in den Schulunterricht muß also wohl durch die Form der bisher vorliegenden 
Darstellungen verschuldet sein. Im nachstehenden sollen deshalb drei Versuche mit dem 
Hohlspiegel beschrieben werden, die so einfacher, 
klarer und zugleich zwingender Art sind, daß 
sie hoffentlich Nachahmung finden und damit 
die Aufmerksamkeit der Fachgenossen auf den 
Strahlengang in optischen Instrumenten lenken. 
Die elementaren Betrachtungen über Apertur- 
und Gesichtsfeldblenden, wie sie in dieser Zeit- 
schrift veröffentlicht wurden (vergl. Anm.), werden 
dabei als bekannt vorausgesetzt; sie können 
schon in der ersten Optikstunde zur Erledigung 
kommen. Die Schüler müssen außerdem mit den 
Worten „Licht“- und „Beleuchtungsstärke“ bereits 
bestimmte Vorstellungen verbinden und das Hohl- 
spiegelgesetz kennen. 

Der Durchmesser des für die Versuche Fig. 1. 
benutzten Hohlspiegels H betrug 8 cm, seine 
Brennweite f = 60 cm. Als Objekt 0 (objektseitiges Gesichtsfeld) diente meist ein von 
Grimsehl konstruierter Glühlampenring oder ein illuminiertes großes F (Fig. 1). Der 
Lampenring besteht aus einem Holzring von 20 cm Durchmesser auf einem Stativ; auf dem 
Ring sind 16 Glühlampen von je 7 Volt Spannung hintereinander geschaltet, so daß sie 


') Zur Einführung der Begriffe „Apertur- und Gesichtsfeldblende“, ds. Zeitschr. XVII 
S. 274—277. 

Strahlengang und Vergrößerung in optischen Instrumenten. Abhandlungen zur Didaktik und 
Philosophie der Naturwissenschaft, Band I, Heft 5. Berlin, Springer, 1905. 

3) Doch vergleiche F. Barmwater, Laerebog i Optik, Kopenhagen 1906, wo der wirkliche 
Strahlengang berücksichtigt ist. 
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unmittelbar an den Leitungsstrom mit 110 Volt angeschlossen werden können. Das Fist 
ähnlich eingerichtet. Für die Experimente mit Blenden wurde ein Schirm B mit einem 
kreisförmigen Loch verwandt, in das der Heliostatenansatz mit Revolverblende paßte (vergl. 
Fig. 3). Bei allen Versuchen betrug die Entfernung des Objekts vom Spiegel 420 cm, die 
Entfernung des reellen Bildes J vom Spiegel also 70 cm. 

Erster Versuch: Das vom Hohlspiegel erzeugte reelle Bild des Glühlampenringes 
wird auf einem durchscheinenden Schirm S aufgefangen. Es ist von allen Seiten her sicht- 
bar. Schiebt man allmählich ein Blatt Papier über die Spiegelfläche, so nimmt die Hellig- 
keit des Bildes mehr und mehr ab, es bleibt aber vollständig sichtbar, bis die ganze Spiegel- 
fläche verdeckt ist. 

Ergebnis: Von jedem Objektpunkt strahlt ein Lichtkegel aus, der die ganze Spiegel- 
fläche, beim Vorschieben des Papiers immer kleiner werdende Teile dieser Fläche zur Basis 

Ss hat. Diese Basis ist gleichzeitig die Grundfläche des 

reflektierten Lichtkegels, dessen Spitze der entsprechende 

0 Bildpunkt ist (Fig 2). Die Größe der Spiegelfläche 

KH bezw. ihrer unverdeckten Teile bestimmt demnach die 

Helligkeit des Bildes; die Fassung des Spiegels 

wirkt als Aperturblende Das Bild ist infolge 
der diffusen Reflexion an dem Papierschirm von allen Seiten her sichtbar. 

Zweiter Versuch: Am Orte des reellen Bildes oder auch in etwas größerer Ent- 
fernung vom Spiegel (z. B. 80 cm) wird Schirm B mit der Revolverblende aufgestellt, so daß 
Spiegel, Blende und Glüh- 
lampenring annähernd zen- 
trisch angeordnetsind (Fig.3). 
Bei leichter, seitlicher Dre- 
hung des Spiegels erscheint 
das Bild wie vorher auf dem 
Schirm BR selbst oder auf 
dem Papierschirm S. Das 
Verdecken von bestimmten 
Teilen der Spiegelfläche be- 
wirkt das Verschwinden be- 
stimmter Teile des Bildes 
ohne merkliche Helligkeits- 
änderung der sichtbar blei- 
benden Teile. Dagegen 
hat jede Verkleinerung der 
Blendenöffnung eine Herab- 

Fig. 3. setzung der Helligkeit des 

gesamten Bildes zur Folge, 

das Bild als Ganzes bleibt bestehen. Rückt man eine Blende von gegebener Größe weiter 

und weiter vom Spiegel ab, so verschwinden namentlich bei kleiner Blendenöffnung immer 
mehr Randteile des Bildes. 

Ergebnis: Bei der Versuchsanordnung wirkte die Blende als Aperturblende, die 
Spiegelfassung als Gesichtsfeldblende. Eine einzelne, in den Gang von Lichtbündeln 
gestellte Blende wirkt stets als Aperturblende; beim Vorhandensein von zwei Blenden ist 
im allgemeinen die eine Apertur-, die andere Gesichtsfeldblende. Aperturblende ist immer 
die Blende, die vom Mittelpunkt des Gesichtsfeldes (Objekts) aus unter dem kleineren Winkel 
erscheint, die zweite Blende ist Gesichtsfeldblende'); die Größe des Gesichtsfeldes GG ist 


Fig. 2. 


') Beim Verdecken des Spiegels kann der Fall eintreten, daß der unverdeckte Teil des Spiegels 
vom Mittelpunkt des Gesichtsfeldes aus unter kleinerem Winkel erscheint als die Blende. Dann 
kehren sich die Erscheinungen um; der Spiegel wird Apertarblende, die Blende Gesichtsfeldblende. 
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wesentlich (nämlich sofern nur die abbildenden Hauptstrahlen, d. h. die Achsen der Strahlen- 
kegel, in Betracht gezogen werden) durch den Winkel bestimmt, unter dem vom Mittelpunkt 
der Aperturblende aus die Gesichtsfeldblende erscheint, also vom Abstand der beiden 
Blenden (das Nähere ist in den angeführten Abhandlungen nachzulesen); sie verkleinert 
sich bei Vergrößerung dieses Abstandes (Fig. 4, die Linien G H begrenzen das Gesichtsfeld). 

Das Ergebnis des zweiten Versuchs G 
weist auf eine beim ersten zu beobachtende 
Vorsichtsmaßregel hin. Man darf dort näm- 
lich den Papierschirm nicht so aufstellen, 
daß sein Rand als Blende wirkt; ein in 
dieser Beziehung gemachter Fehler verrät 
sich beim Verdecken des Spiegels sofort 
durch das Verschwinden von Bildteilen. Das 
ist namentlich bei Gebrauch von Papierschirmen mit halbkreisförmigem Ausschnitt, wie sie 
gerade bei Hohlspiegelversuchen meist benutzt werden, zu berücksichtigen. 

Dritter Versuch: Auffangschirm und Blendenschirm werden entfernt. Das in der 
Luft schwebende reelle Bild wird direkt betrachtet. Es kann nur in einer bestimmten 
Richtung, die annähernd mit der Spiegelachse zusammenfällt, gesehen werden. Der Be- 
schauer, der etwa zunächst neben das Objekt zu stellen ist, projiziert das Bild meist unwill- 
kürlich auf den Spiegel, durch Bewegen eines Gegenstandes in der Nähe des Bildortes muß 
er dazu gebracht werden, den Ort richtig festzustellen. Verdeckt man einen bestimmten 
Teil des Spiegels, so verschwinden bestimmte Teile des Bildes (hat man die Ortsbestimmung 
des Bildes vorher nicht ausführen lassen, so behauptet der Schüler, das Papier werde vor 
das Bild gehalten). Nähert der Beobachter das Auge dem Spiegel, so ist schließlich das 
Bild nicht mehr ganz zu übersehen, auch wenn es sich noch vor dem Auge befindet; das 
Bild ist um so besser zu überblicken, das zu überschauende Gesichtsfeld wird um so größer, 
je weiter man sich vom Spiegel entfernt. 

Ergebnis: Die Fassung des Spiegels wirkt als Gesichtsfeldblende. Es muß also nach 
den vorangegangenen Versuchen noch eine zweite Blende den Strahlengang beeinflussen, 
nnd zwar als Aperturblende. Wo ist sie? Die Veränderungen in der Größe des Gesichts- 
feldes bei Veränderungen der Entfernung des beobachtenden Auges vom Spiegel weisen 
auf die Pupille hin. Für die in das Auge eintretenden, von den Punkten des reellen Bildes 
ausgehenden Lichtbündel ist die Pupille zweifellos Aperturblende, denn sie ist die einzige 
Blende, die in den Weg dieser Strablen tritt. Versuche 1 und 2 lehren aber, daß schon die 
bilderzeugenden Lichtbündel durch eine Aperturblende hindurchtreten müssen, wenn der 
Spiegel als Gesichtsfeldblende wirkt. Nach Versuch 2 erfolgt Vergrößerung des Gesichts- 
feldes beim Heranrücken der Aperturblende an den Spiegel, Verkleinerung beim Abrücken. 
Beim Versuch 3 sehen wir vom Objekt um 
so mehr, je ferner das Auge vom Spiegel 
ist, um so weniger, je näher es ihm liegt. 
Je weiter entfernt ein Gegenstand vom 
Spiegel ist, um so näher am Spiegel liegt 
das Bild des Gegenstandes und umgekehrt. 
Die Tatsachen weisen also darauf hin, daß 
die ganze Erscheinung durch das 
vom Hohlspiegel erzeugte Bild E.P. 
der Pupille A.P. des Beobachters hervorgerufen wird (Fig. 5). Selbstverständ- 
lich existiert ein solches Bild, bei genügend heller Beleuchtung des Gesichts des Beob- 
achters kann es sogar auf einem Schirm aufgefangen werden. Die bekannte Vertausch- 
barkeit von Gegenstand und Bild besagt aber, daß jeder schließlich in die wirkliche 
Pupille eintretende und von einem Punkte des reellen Bildes ausgehende Lichtstrahl vorher 
durch das Pupillenbild gegangen und von einem Objektpunkte ausgefahren sein muß. Mit 


Fig. 4. 


Fig. 5. 
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leichter Metapher kann man auch sagen: Wie der aufrecht stehende Beobachter das um- 
gekehrte reelle Bild betrachtet, genau so sieht das umgekehrte Bild des Beobachters das aut- 
rechte Objekt an. Das Pupillenbild E.P. ist Basis der von jedem Objektpunkt U aus- 
strahlenden bildformierenden Lichtkegel; nach dem Durchgang durch das Pupillenbild treffen 
diese Kegel je nach Lage ihrer Achse auf verschiedene Teile des Spiegels H, werden 
z„urückgeworfen, konvergieren nach dem entsprechenden Bildpunkt J und divergieren von 
hier aus wieder in Form eines Kegels, dessen Öffnung genau so groß ist, daß er die wirk- 
liche Augenpupille A.P. völlig ausfüll. Das Bild der Pupille schneidet aus der ge- 
samten von jedem Objektpunkt ausstrahlenden Lichtmenge von vornherein 
den Lichtkegel heraus, der das Netzhautbild dieses Punktes hervorbringt. Man 
nennt jenes Pupillenbild auch die Eintrittspupille (E.P.), die Pupille selbst die Austritts- 
pupille (A. P.) der bilderzeugenden Vorrichtung, hier des Hohlspiegels. Die Strahlen G H 
begrenzen das objektseitige Gesichtsfeld, die ihnen entsprechenden Bildstrahlen durch die 
Mitte von A.P. (in der Figur ist nur der eine gezeichnet) das bildseitige Gesichtsfeld. Daß 
die reellen Bilder bei dieser Art der Betrachtung nur in einer bestimmten Richtung gesehen 
werden können, erklärt sich aus dem Strahlengang ohue weiteres. 

Die hier beschriebenen Versuche wird man bei Behandlung der Konvexlinse mit den 
nötigen Abänderungen wiederholen. Es läßt sich natürlich auch zeigen, daß die Pupille 
bezw. ihr Bild nicht notwendig immer Aperturblende ist, daß vielmehr auch ein Rollen- 
austausch zwischen ihr und der Spiegelfassung eintreten kann. Da indessen bei den optischen 
Instrumenten der Fall, daß das Auge eine Beschränkung des Gesichtsfeldes herbeiführt, nur 
ausnahmsweise eintritt, wird man besser hierauf nicht eingehen. 

Das Verständnis der Strahlenbegrenzung in den Mikroskopen und Fernrohren, wie sie 
in des Verfassers Abhandlung über „Strahlengang und Vergrößerung in optischen Instru- 
menten“ näher erörtert ist, dürfte nach der im vorstehenden angedeuteten Vorbereitung des 
Schülers schwerlich noch auf irgendwelche Schwierigkeiten stoßen. 


Weitere Verwendungen von Gummiballons. 
Von 
Prof. H. Rebenstorff in Dresden. 


Die im vor.Jahrgange d. Zeitschr. S.98 beschriebenen, bequem füll- und verschließ- 
baren kugeligen Gummihüllen sind ein so wirksames Demonstrationsmittel, daß ihr allmäh- 
liches Unbrauchbarwerden kein Grund zur Versäumnis ihres Gebrauches sein darf. Auch 
das neuzeitliche Interesse für Luftschiffahrt, das die illustrierten Wochenschriften allgemein 
machen, und für dessen Erhaltung Meteorologie und Heerwesen wohl sorgen werden, trägt 
mit dazu bei, daß eine Verwendung kleiner Ballons beim Unterrichte eine besonders dank- 
bare Aufnahme findet. Immerhin glaube ich, jungen versuchsfreudigen Lehrern einige 
Vorsicht im Gebrauche der von weitem her schon beweglichen Ballons anraten zu dürfen. 
Sie bilden eine Art Prüfmittel für den Lehrer, ob er das Interesse aller Schüler beständig 
auf die zu behandelnden Erscheinungen zu konzentrieren und zu Störungen führende In- 
stinkte einzelner fernzuhalten versteht. 

Ballons aus Kautschuk wurden vor 75 Jahren zuerst von Dr. Mitchell in Philadelphia 
hergestellt, der in Äther erweichte Kautschukflaschen aufblies (Pogg. Ann. 28, S. 334 und 352), 
die, mit Wasserstoff gefüllt, längere Zeit an der Zimmerdecke schwebten. Mitchell ent- 
deckte auch die schnellere Diffusion von Wasserstoff, Kohlensäure, Sauerstoff und anderen 
Gasen, die besonders langsame von Stickstoff durch dünne Kautschukwände. Es sei hinzu- 
gefügt, daß das eigenartige Verhalten des Kautschuks, beim straffen Ausspannen eines nicht 
zu dünnen Streifens sich zu erwärmen, beim Zusammenziehen sich abzukühlen (mit den 
Lippen leicht fühlbar), sowie die anomale thermische Längenänderung des gespannten 


Kautschuks von Gough 1806 entdeckt, lange Zeit vergessen war und zuerst von Joule u. a. 
wiederholt und bearbeitet wurde (J. Ru/sner, Wied. Ann. 43, 533, 1891). 

Die in ihrer Art wunderbare Stoffnatur des Kautschuks bildet den denkbar größten 
Gegensatz zu dem soliden Messing der Apparate. Mit dem baldigen Verderben des elasti- 
schen Materials hat sich die Praxis auf manchen Gebieten, auf denen der Kautschuk allein 
herrscht, trotz des hohen Preises völlig abgefunden. Neubestellungen der kleinen Ballons 
sind beim Aufbewahren in vor Licht und trockner Luft schützender Blechkiste nur etwa 
Jährlich einmal erforderlich, machen also gegenüber dem großen Nutzen dieses Verbrauchs- 
artikels bei richtigem Hantieren geringe Umstände. 

1. Die Füllung -eines Ballons mit Wasserstoff für den Versuch der Messung 
des Auftriebes gestaltet sich am einfachsten, wenn komprimiertes Gas zur Verfügung steht, 
und demonstriert unmittelbar das Verfahren der Militärluftschiffer, die den Wasserstoff in 
einer Reihe von „Gaswagen“ mit je 20 Bomben mitführen, aus denen er in eine einzige 
Füllröhre tritt, so daß der Ballon in einer Viertelstunde zum Aufsteigen bereit ist. Hat man 
keinen Wasserstoff vorrätig, auch nicht im Gasometer, so kann das Füllen ebenfalls in 
kürzester Zeit mittels des Gummigebläses geschehen, das gleich von einem gut beschickten 
konstanten Wasserstoffentwickler her das Gas ansaugt. Bequem ist z. B. ein v. Baboscher 
Entwickler oder der (ds. Zeitschr. XX 175) beschriebene, selbstherstellbare Apparat. Damit 
es schnell geht, muß der Entwickler einen Gasraum von wenigstens '/,1 Inhalt haben, das 
genügend reichliche Zink bei großer Reinheit kobaltiert (ds. Zeitschr. XVII 290) und die 
verdünnte Schwefelsäure vom spez. Gew. 1,15 benutzt werden. Nach dem Anschließen des 
Gebläses füllt man zunächst den Druckball mit Wasserstoff, wobei man das nach außen 
angebrachte Ventil durch Zuhalten des Abzugsschlauches unterstützt. Nach dem alsdann 
vorgenommenen Anstreifen des leeren Ballons beachte man beim Gebrauche des Druck- 
balles nur, daß bei zu schnellem Tempo des Wiederansaugens Luft hinter der Säure her 
in den Entwickler gesaugt und die Größe des „reduzierten“ Auftriebes des verunreinigten 
Wasserstoffes unter 1,1 g pro l bei Zimmerwärme herabgesetzt werden kann. Den Gas- 
abflußhahn des Entwicklers öffne man nur so weit, daß die Säure beim Saugen des Druck- 
balles nicht zu stürmisch nachstürzt; sie tritt dann beim Verdichten auch nur ein wenig 
wieder zurück, wenn dem Ventilschluß am Druckballe eine kleine Zeit des Offenbleibens 
vorausgeht. Die Ventile schließen natürlich nur bei einseitigem Überdruck. Ist der Ballon 
leicht aufzutreiben, wie meine dünnwandigen Muster von 6 cm Durchmesser (beim Liegen) 
und öfterem Aufblähen nach vielen Monaten es sind, so genügt ein Druck von etwa 15 cm 
Wassersäule zum Spannen der Membran. Auch ohne Tätigkeit des zwischengeschalteten 
Gebläses erreicht der Ballon dieser Sorte eine Größe von 41, da die Ventile infolge fehlenden 
Überdruckes für nicht zu schnelle Gasströme offenstehen. Ist der Ballon einmal aufgebläht, 
so hält schon ein nicht unwesentlich geringerer Gasdruck ihn in seinem Zustande fest 
(elastische Nachwirkung). 

Der Gebrauch der Auftriebmeßkette wird noch übersichtlicher, wenn nach je 10 Gliedern 
ein Stückchen weißer Schnur mit queren Enden festgeknotet ist; man kann damit zugleich 
das Gewicht von je 25 Gliedern noch genauer auf 1 g abgleichen. Unter Umständen möchten 
noch folgende Hinweise von Nutzen sein. Hat man einmal wirksamen Sonnenschein auf 
dem Tische, so kann man durch Hineinbringen eines über der Kette schwebenden Ballons 
die Zunahme der Steigkraft demonstrieren, die der Luftschiffahrt bei wechselnder Bewölkung 
die vertikale Lenkbarkeit des Ballons so bedeutend erschwert. Bezüglich des allmählichen 
Rückganges der Steigkraft durch Gasverluste kann man die Betrachtung anschließen, daß 
der Bruchteil, um den die Steigkraft in gleichen Zeiten abnimmt, der Oberfläche des Ballons 
direkt, seinem Volumen umgekehrt proportional, nach den stereometrischen Formeln also 
dem Radius umgekehrt proportional ist. Denkfragen liefert das Verhalten des Ballons in 
höheren Luftschichten mit Besprechung des sinnreichen Verfahrens, meteorologische Re- 
gistrierapparate nach Sondierung des Luftmeeres dadurch innerhalb erreichbarer Nähe wieder 
landen zu lassen, daß man die Last von zwei Ballons übereinander emportragen läßt, von 
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denen der eine beim Höhersteigen schließlich zerplatzt, während der andere als Fallschirm 
dient. Scherzhaft sieht es aus, wenn auf dem über der Kette schwebenden Ballon als ve- 
borener Luftschiffer eine Fliege Platz nimmt oder auffliegt. Bei seiner geringen Masse 
wird der große, in Ruhe befindliche Ballon fast ruckweise bewegt, wenn die etwa 2cg be- 
tragende Gewichtsänderung erfolgt; eine Überschlagsrechnung nach den Bewegungsgesetzen 
mittels der aus den Massen gefundenen durchschnittlichen Beschleunigung und der kleinen 
Wegstrecke einer halben Kettengliedlänge ergibt einen Bruchteil der Sekunde für die Dauer 
der Bewegung. 

2. Der Angabe weiterer Versuche sei vorausgeschickt, daß jeder Schüler, der das - 
Aufblähen eines Gummiballons mitansieht, daran erinnert werden kann, daß er beim Drücken 
eines Jahrmarktsballons mit den Händen den Widerstand der Expansion oder die Körper- 
lichkeit eines Gases deutlichst gefühlt hat. Größere Luftmengen, die mit etwas Druck nach 
außen gelangen, können nicht besser gezeigt werden als durch Aufblähen eines Ballons. 
Manche der für Kollodiumballons (vgl. mein Verfahren der Herstellung glattwandiger Ballons, 
ds. Zeitschr. AVI 31 und über Versuche damit XVIII 15) angegebenen Demonstrationen 
sind auch mit Gummiballons ausführbar. Eine zweckmäßige Vorführung ist die Bestimmung 
des Gewichtes der Luftmenge, die in einen metallenen leeren Heronsball gepumpt ward, 
durch dessen Gewichtszunahme auf der Wage (nach GALILEI, vgl. ds. Zeitschr. AV 322). 
Läßt man darnach den Luftüberschuß aus einem Schlauch nebst spitzem Glasrohr in einen 
Gummiballon übertreten, so zeigt man das jener Gewichtsdifferenz zugehörige Volumen, das 
ein „Umfangmaß“ an kleineren Kugeln genauer als bis auf '/ l abmißt. Bei einem Ballon 
der erwähnten Art, der schon einige Füllungen erlebte, wäre das zum Vorzeigen gebrachte 
Luftvolumen nach Eintritt in die freie Luft nur um etwa !/,, größer, was für den Anfangsunter- 
richt nicht in Betracht kommt. Wear der Ballon am Heronsball mitgewogen (zuerst daneben 
liegend, dann aufgestreift), so zeigt der wagerecht auf die Schale der am Tischrande 
stehenden Wage gelegte Apparat nach Öffnen des Hahnes den Betrag der Vergrößerung 
des Luftauftriebes an, ähnlich wie das „Baroskop“ von Kropp (ds. Zeitschr. AJX 361). 

3. In gleicher Weise, also ohne einen Teil der Aerostatik vorauszusetzen, können 
andere Gase abgewogen werden, am bequemsten unter Benutzung des freilich meistens nicht 
ganz reinen Inhaltes der Gasbomben. Den druckfesten, nicht zu schweren Heronsball unter- 
zieht man mittels der Wasserdruckleitung einer Festigkeitsprobe (ds. Zeitschr. XVII 290) 
und trocknet ihn hierauf völlig aus. Die damit für den Wasserstoff im chemischen Unter- 
richt zu gewinnende Zahl ist überaus wiehtig. Hinsichtlich der gefahrlosen Füllung aus 
der Bombe sei bemerkt, daß man bequem einen starkwandigen Gummischlauch (keinen 
Druckschlauch ohne seitlichen Anschluß an ein Manometer) verwendet, für den eine Probe 
ergab, daß er durch einen im Heronsball noch zulässigen Druck blasig wird. Man braucht 
dann nur bis zu diesem Kennzeichen am festgeschnürten Schlauche den Bombenhahn vor- 
sichtig zu öffnen und darauf den Hahn am Heronsball abzustellen. Zur Ermittelung des 
vom Schlauche annähernd angezeigten Druckes kann eine Hochdruckwasserleitung dienen. 
Nach Abstellung des Tischhaupthahnes schließt man an den einen, voll Wasser gelaufenen 
Druckschlauch das Druckrohr (Nr. 1 des Prospektes von G. Müller in Ilmenau), an den 
anderen hinter ein beliebiges Rohrstück den am Ende geschlossenen Schlauch an und öffnet 
den Tischhahn allmählich, bis die Wirkung eintritt. Nach erneutem Abschlusse liest man 
das verkleinerte Volumen im Druckrohre ab’). 

4. Lehrreich sind ferner Wägungen eines durch verschiedene Gase gleichweit auf- 
geblähten Ballons. Bis zu etwa 1'/, l betragende Füllungen können auf gewöhnlichen feineren 
Wagen untersucht werden; die Ballons sitzen genügend fest, wenn man sie zwischen die 
Drahtarme einer Schale einklemmt. Größere Ballons kann man meistens auch an den 
Schalenhaken nach vorn zu anhängen. Auf diese Weise wiederhole man den Versuch des 


1) Bei Verwendung einer Wage im Unterricht, die cg ablesen, mg abschätzen läßt, wird man 
das Verfahren Ohmanns verwenden; ds. Zeitschr. XILI 7. 
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Aristoteles, indem man die geringe Gewichtszunahme nach dem Aufblähen erkennen läßt. 
In einer Klasse physikalischer Neulinge zeigen die auf vorheriges Befragen erhobenen Hände 
eine Teilung in zwei Lager hinsichtlich des zu erwartenden Versuchsergebnisses; allerlei 
Vorurteile, die man am liebsten auch erführe, sprechen dabei mit, selbst das naive Zusammen- 
werfen von Auftrieb mit Aufblähen oder die für unvermeidlich gehaltene Eigenschaft eines 
Ballons voll Luft, auch zu steigen. Dies berichtigt der Versuch. Es sei erwähnt, daß man 
zur eigenen Orientierung für sich selbst vor der chemischen Wage schnell einige Erkundungs- 
versuche machen kann, die über das geringe Andauern der Auftriebszunahme nach An- 
fassen des Ballons mit den Fingern oder über die Wirkung nicht zu ferner Lichtflammen 
belehren, die bei herabgelassener Glasscheibe fast ganz beseitigt ist. 

5. Für verschiedene Lehrstufen sind nun Wägungen von Ballons zweckmäßig, die 
nacheinander mit trockner und mit feucht gesättigter Luft gleichweit aufgebläht sind. 
Zu allen Wägungen von Ballons erwies sich die „Senkwage mit Zentigrammspindel“ 
(ds. Zeitschr. XIX 10) als besonders gut verwendbar. Gleich auf dem oberen Schälchen 
lassen sich bequem zwar nur mit leichteren Gasen gefüllte Ballons nach bekannter Be- 
schwerung des Glasstöpselchens abwägen; wider Erwarten gelingt es aber vorzüglich, schwerere 
Ballons mittels eines quer über das obere Schälchen gelegten sanft gebogenen Drahtes der 
Senkwage aufruhen zu lassen. Den Draht versieht man in der Mitte mit mehreren nahen, 
nach unten konvexen Ausbuchtungen, auf deren zweien er je nach der Belastung durch 
den Ballon stabil auf dem Schälchen liegt. (Fig. 1.) Der Draht muß mit seiner kleinen Be- 
lastung (Ballon und ein Gegengewicht von Bleidraht) - 
zusammen aufgelegt werden. Mit Hilfe der Stücke des 
doppelten Gewichtssatzes beschwert man hierauf die 
Senkwage bis zum Einsinken der Spindel. Die Schwan- 
kungen und Drehungen des Ganzen kommen infolge 
der großen Luftdämpfung durch den Ballon schnell zur 
Ruhe, ohne daß die Beweglichkeit durch kleinste Kräfte 
beseitigt ist. Die Zehner der cg sind von jeder Seite 
her sofort erkennbar durch die ringsherum gehende 
Farbenskale. : 

Das Gewicht des Ballons zeigt sich um eine 
Anzahl cg. erhöht, wenn er vorher mittels-des Gummi- 
gebläses bis zum bestimmten Volumen aufgebläht wurde. 
An Stelle des Umfangmaßes kann man auch zur Erkennung gleichweit getriebenen Auf blasens 
einen Ring aus Karton oder einen Bindfadenkreis umlegen und eventuell wieder etwas 
Luft herauslassen. Den inneren Überdruck erfährt man durch Aufschieben des inzwischen 
mit den Fingern zugedrückten Ballonhalses auf das spitze Rohrende eines Quecksilber- 
manometerchens. Es war schon erwähnt, daß bei gebrauchten dünnen Ballons der 
innere Überdruck nahezu 1 cm Quecksilbersäule beträgt. Es kommt dann auf jedes l 
des Balloninhaltes ein Übergewicht von 1,6 cg. Von Wichtigkeit ist nun ein Ver- 
gleich der Übergewichte nach Einpressen von Luft, die durch einen Trockenturm mit 
Schwefelsäure strich, und solcher, die mittels einer Waschflasche mit Feuchtigkeit versehen 
war. Hierbei darf natürlich kein Wasser mit in den Ballon getrieben werden; es genügt, 
das Einströmungsrohr der Waschflasche nur bis an die Oberfläche des Wassers herabzuschieben. 
Die meistens von den Schülern nicht erwartete Gewichtsabnahme des Ballons durch An- 
feuchten der eingepreßten Luft beträgt nach der Berechnung 0,9 cg pro l. Bei zahlreichen 
Versuchen wurde dieser Nachweis des geringeren Gewichtes von Wasserdampf sicher er- 
bracht. Man kann die Bemerkung anschließen, daß die Sättigung von Luft damit einen 
Auftrieb von !/;.?/ des Luftgewichtes (%/,°/,) hervorruft, der durch eine Abkühlung der 
Luft von Zimmerwärme um 2 Grad mehr als ausgeglichen wird. Für 40° C. beträgt die 
Gewichtsabnahme infolge von feuchter Sättigung aber schon 2,7%, und muß ein Aufwärts- 
steigen innerhalb von trockner Luft hervorrufen, die um etwa 8 Grad wärmer ist. Wenn- 
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gleich in und um Oasen einer Wüste die Luft weder völlig feucht gesättigt noch ganz 
trocken ist, so erklären doch wohl diese Verhältnisse die geringe abkühlende Wirkung von 
Oasen nach der nahen Umgebung hin. 

Zum Nachweis des geringeren Gewichtes von Stickstoff kann man das Gas gleich aus 
dem Tubus einer größeren Glocke heraus in den Ballon befördern, nachdem der Sauerstoff 
mittels Phosphors entfernt war. Luft aus der Lunge kann mittels einer langen, konden- 
sierenden, schräg aufwärts gehaltenen Röhre direkt in einen Ballon geblasen werden, den 
man nachher wieder leer zurückwägt, da auch in ihm bei einem Versuche etwa 2 cg Wasser 
zurückblieben. Für ein gleiches Abwägen von Luft aus großen Gefäßen, in denen Flammen 
erloschen, ist die Diffusion brennbarer Gase aus der Flamme heraus zu beachten, auf die 
ein Versuch Ohmanns hinwies (ds. Zeitschr. XII 335). Ein Drahtnetzkorb voll glühender 
Kohlen macht die abgeschlossene Luft ohne solche Ausströmungen (und Wasserbildung) 
schwerer. 

6. Solche in einem Ballon eingeschlossenen Gase liefern bei Anschluß an Waschflaschen 
mit Reagentien mittels Quetschhahnes vorzüglich regulierbare Gasströme. Zimmerluft 
kann man langsam aus dem damit aufgeblähten Ballon zum Nachweis der Kohlensäure durch 
Barytlösung leiten, wobei kein störendes Geräusch entsteht wie beim Anlassen der Strahl- 
pumpe zum Ansaugen. Mit Luft aus der Lunge experimentiert man ähnlich, ohne daß 
Übersprudeln des Kalkwassers erfolgt, oder der Lehrer selbst einige Zeit damit verbringt. 
Zugleich hat man den Vorteil, daß das mit dem Umfangmaß bestimmte Luftvolumen sich 
vor den Augen der Schüler befand. 

7. Der an der Senkwage hängende Ballon ist überaus leicht beweglich in wagerechter 
Richtung. Während die beständigen kleinen Wogen der Zimmerluft sich in ihrer Wirkung 
auf einen Ballon größtenteils aufheben, zeigt dieser überall im Zimmer (wie auch am Faden) 
die großen Konvektionsströme an, die indessen in der Zimmermitte gering sind. Hier zeigt 
man (der Tisch dürfte meistens geeignet stehen), daß der mit der Hand gestreifte Ballon 
von dieser angezogen wird. Auch unbeabsichtigt tritt meistens diese hübsche Erscheinung 
stark hervor, zu deren Prüfung man sich die Mittel von den Schülern angeben lassen kann 
(heißer Gegenstand wirkt nicht stärker; das Elektroskop läßt die berührten Stellen am Ballon 
finden); der geladene Elektrophordeckel zieht stärker an, ein negativer Körper stößt ab'). 
Bewegt man den Ballon, am Stiele zugreifend, einige Augenblicke hoch über einer Flamme, 
so verschwindet die Anziehbarkeit. Streifen mit einem Seidentuche verstärkt sie. 

8. Durch eine Gummimembran diffundieren Gase nach anderen Gesetzen als frei 
und durch poröse Platten. Die Diffusionsgeschwindigkeit hängt dabei nicht allein von der 
Geschwindigkeit der molekularen Bewegung, sondern wesentlich auch von dem Grade der 
Löslichkeit oder Absorption des Gases durch den Stoff der Membran ab. Die Diffusion 
durch Gummi demonstriert die für biologische Vorgänge so bedeutungsvolle Gasdiffusion 
durch dichte, durchfeuchtete Membranen. Nur selten nimmt der Unterricht wohl bisher auf 
die letztere Art der Diffusion Rücksicht, trotzdem sie für das Leben viel bedeutungsvoller 
ist als die freie Gasdiffusion, die höchstens bei der Zimmerventilation durch trockne Wände. 
für die Praxis in Betracht kommt. Da nun eine Behandlung biologischer Dinge wohl vor- 
läufig in den meisten Oberklassen höchstens in Physik und Chemie möglich ist, so dürften 
einige Versuche, die die Vorgänge bei der Atmung dem Verständnisse näher bringen, hier 
am Platze sein. 

Ein Gummiballon wird mit Zimmerluft so weit aufgebläht, daß eine in einem größten 
Kreise liegende Fadenschlinge ringsherum gerade anliegt. Man sieht dann dio größere 
Diffusionsgeschwindigkeit der im Vergleiche zu Luft in Kautschuk löslicheren Kohlen- 
säure im Verlaufe einer Lehrstunde sehr deutlich, wenn man den Ballon in ein großes 


1) Ein kleines Stück Siegellack zieht infolge der Größe der genäherten Hand natürlich an. 
Ein Schüler schlug erfolgreich vor, das Stückchen Siegellack an einem Zwirnsfaden herabhängen zu 
lassen und nach dem Reiben dem Ballon zu nähern. 
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Glasgefäß legt, in das man Kohlensäure aus der Bombe einleitet. Zum Zudecken kann man 
die Gummiplatte des Luftpumpentellers und darüber einen ebenen Gegenstand benutzen. 
Nach einer Viertelstunde ist das Hervorwölben der Ballonhälften zu beiden Seiten des Bind- 
fadens deutlich erkennbar. Die zwei Spiegelbilder eines Fensters oder einer Lichtflamme 
weichen langsam in den beiden konvexer werdenden Hälften weiter vom Faden ab, und 
gegen Ende der Stunde ist der vergrößerte Ballon mit einer tiefen Einschnürung versehen. 
. Streift man den Faden ab, so ergibt die Nachmessung, daß das Volumen des Ballons in einer 
Stunde bis auf etwa das Anderthalbfache zugenommen hat. Am genauesten liefert die Wage 
die Menge der eingedrungenen Kohlensäure; ein | des Gases würde den Ballon bei Zimmer- 
wärme um 0,64 g schwerer machen. Natürlich geht auch die große Diffusionsgeschwindig- 
keit der Kohlensäure aus dem allmählichen Zusammensinken eines mit dem Gase gefüllten 
Ballons in der Zimmerluft hervor; wegen des verschwindend geringen Partialdruckes des 
Gases in der letzteren ist hierbei der Durchgang der Kohlensäure noch schneller als bei dem 
ersten Versuch, wo das Gas sich allmählich auf der anderen Seite der Membran anhäuft. 
Durch einen Ballon von 41 traten pro Stunde mehr als 2 1 des Gases hindurch. Die Ge- 
setze dieser Membrandiffusion lassen sich, wie hier nicht ausgeführt zu werden braucht, 
besser durch den ersten Versuch erläutern, bei dem die Kohlensäure dem inneren Überdruck 
entgegen in den Ballon so viel schneller eindringt, als die Luft herausgelangt. Ein Ver- 
gleich der Wirkung der Gummihaut mit den Lungenalveolen belehrt über die infolge Dünn- 
heit (ca. 4u) und Ausdehnung (ca. 60 qm beim Erwachsenen) der Haut der letzteren viel 
größere Diffussion; beim Erwachsenen sind pro Stunde 181 Kohlensäure zu entfernen.') Der 
Unterschied zwischen beiden Vorgängen, daß in den Häuten des Körpers die Gase in den 
durchtränkenden Flüssigkeiten, bei dem Versuch im Kolloidstoffe selbst gelöst sind, kommt 
für das Verständnis der Erscheinung nicht in Betracht. 

9. Nicht ganz so schnell wie Kohlensäure wandert der Wasserstoff durch Gummi 
hindurch, wenn ein Gefälle des Partialdruckes vorhanden ist. Daß das baldige Entweichen 
der Füllung eines Wasserstoffballons nicht auf Heraustreten durch 
kleine Öffnungen, sondern auf Membrandiffusion beruht, zeigt ein 
dann leicht anzustellender Versuch, wenn eine genügend große 
Glocke verfügbar ist, die in eine Schale hineinpaßt. Durch das 
U-Rohr (Fig. 2) wird die Glocke mit Wasserstoff gefüllt, nachdem 
man einen mit Luft bis zum Anliegen des Fadenkreises gefüllten 
Gummiballon mittels eines im Stöpselchen festgesiegelten Drahtes, 
vom Ende des U-Rohres gehalten, unter der Glocke angebracht 
hatte. Zum Abschluß des Gases enthält die Schale Wasser. Nach 
einer Stunde ist auch dieser Ballon tief eingeschnürt; sein Volumen 
nimmt um etwa ?, zu. Erwähnt sei, daß ein mit Wasserstoff gefüllter Ballon in Kohlensäure 
in 2 Stunden sich von 11 bis auf 1,2 1 vergrößerte?). 

10. Die Demonstration der Membrandiffusion, wie sie bei der Atmung stattfindet, mittels 
Gummiballons wird dadurch vervollständigt, daß man auch leicht das im Vergleich zu Stick- 
stoff größere Durchdringungsvermögen des Sauerstoffes vorführen kann.?) Ein Ballon 
voll Stickstoff mit Fadenschlinge läßt in reinem Sauerstoff die Volumzunahme durch Ent- 
stehen der Einschnürung wohl erkennen; in einer Lehrstunde ist die Veränderung indessen 
nur gering, da Sauerstoff erheblich langsamer durch Gummi wandert als die voraufgehend 
erwähnten Gase. Deutlicher wird es, wenn im chemischen Unterricht der Inhalt eines 
Wasserstoffballons einige Stunden nach dem Füllen mittels des bequemen eudiometrischen 


') Einen Vorlesungsversuch über diese Diffusion der Kohlensäure mittels Glocken, die mit 
Gummimembran bespannt sind, enthält auch die Untersuchung von L. Grunmach, Phys. Zeitschr. VI 795. 

2) Aufblähen eines Ballons mit Luft in Wasserstoff, kenntlich gemacht mittels einer Faden- 
schlinge, finde ich aus Violle, Lehrb. d. Phys., angegeben in Hahn, Freihandversuche ZI 259. 

3) Daß Sauerstoff schneller als Stickstoff durch Kollodiummembran hindurchwandert, wurde 
seinerzeit festgestellt. Sitz.-Ber. der naturır.”,Ges. Isis zu Dresden, 1904, S. 26. 
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Verfahrens untersucht werden kann. Zunächst sei bemerkt, daß man aus dem Gewichte eines 
halb zusammengefallenen Wasserstoffballons, seinem Leergewicht, sowie dem noch vorhandenen 
Volumen (Umfangmaß) sofort annähernd die noch vorhandene Wasserstoffmenge erhält. Ein 
Ballon enthält auf je 1,1 g, die er weniger als in leerem Zustande wiegt, noch 11 Wasser- 
stoff; das übrige Gas in ihm sind Luftbestandteile, die ja nur wenig an Gewicht verschieden 
sind. Der eudiometrische Versuch zeigt nun, daß im Wasserstoffballon, der seine Steigkraft 
verlor, außer einem Reste des leichten Gases, Luft mit verhältnismäßig hohem Sauerstoffgehalte 
sich befindet. Ein dünnwandiger Ballon, der nicht mit Lackfirnis überstäubt war, ist nach 
5 Stunden nicht selten mehr als halbvoll reinen Knallgases; der Rest ist Wasserstoff und 
Stickstoff, woraus sofort ersichtlich ist, daß Sauerstoff schneller die Membran durchwandert 
als der viermal so reichlich in der Luft vorhandene Stickstoff. Auch die elektrische Pistole 
läßt nach Füllen mit dem Inhalte solcher herabgefallenen Luftballons an der Heftigkeit der 
Explosion die Erscheinung der schnelleren Membrandiffusion des Sauerstoffes deutlichst er- 
kennen; ebenso zeigt es die helle Explosionsflamme im Eudiometer. Es kommt nur darauf 
an, die günstige Zeit für den hübschen Versuch nicht zu verpassen. Denn nach einigen 
Stunden ist fast aller Wasserstoff entwichen, so daß nur noch der höhere Sauerstoffgehalt 
mittels Absorptionsanalyse erkannt werden kann, der dann auch bald verloren geht, da der 
Partialdruck dieses Gases innen größer als außen ist. Es kann nur empfohlen werden, sich 
über die Diffusionsverhältnisse einer Ballonsorte durch Erproben (Abwägen) des Wasserstoff- 
gehaltes einige Stunden nach dem Füllen zu unterrichten und darnach 3—5 Stunden vor 
dem Unterricht dieses vorzunehmen, eventuell mit Hilfe des Schuldieners, der nur das ab- 
gewogene Zink in eine Entwicklungsflasche mit Säure zu schütten und den bereit liegenden 
Kork mit 20 cm langem spitzen Glasrohr und angestreiftem Ballon aufzusetzen braucht. 
Zum Einbringen des Gases ins Eudiometer verwendet man gut das gebogene enge Rohr 
der Figur 3, an das außen der Ballon mit zugedrücktem Halse aufgestreift wurde, während 
durch Anheben bis zu einer geringen Wasserdruckhöhe das Gas 
heraus und ins Eudiometer hineinperlen kann. Nach der Explosion’) 
einer Menge des Ballongases ergibt sich aus der Volumabnahme das 
Volumen des vorhandenen Sauerstoffes. Im Reste bestimmt man die 
Wasserstoffmenge durch eine anschließende Explosion nach Einleiten 
eines Überschusses Sauerstoff aus der Bombe. Zieht man allen ver- 
schwundenen Wasserstoff und den zuerst entfernten Sauerstoff vom 
abgemessenen Gasvolumen ab, so erhält man die in der Probe vor- 
bandene Stickstoffmenge, die bei vielen Versuchen nicht ganz das 
Doppelte der Sauerstoffmenge betrug. Den hohen Prozentsatz von 
etwa 42°, Sauerstoff in dem außer Wasserstoff oder Kohlensäure im 
Ballon noch vorhandenen Gase, den Graham bei solchen Versuchen 
fand, wird man wohl selten erreichen. Ebenso wie in andere Gase 
dringt Sauerstoff natürlich verhältnismäßig schnell durch Kautschuk 
in ein darunter befindliches Vakuum hinein, leider zu langsam, um in 
Fig.3. dieser Weise sauerstoffreichere Luft gewinnen zu lassen. Uber die inter- 
essanten VersucheGrahams in dieser Richtung mit , Luftdialysatoren‘ vgl. Pogg. Ann. 129, 549, 1866. 
Den Bezug brauchbarer Ballons ermöglicht die Firma M. Kohl in Chemnitz (s. Sonder- 
prospekte). Nach längerem Nichtgebrauch blähe man Ballons mit Luft (Gummigebliise) 
zunächst etwa halb auf, lasse sie so liegen und verstärke nach geraumer Zeit die Spannung. 
Ein Ballon gewöhnt sich gleichsam wieder an die Arbeit. 


') Bei der Explosion gewährt eine auf dem Boden des Zylinders liegende Scheibe e aus Sohlen- 
leder, gegen die man die Eudiometeröffnung andrückt, sehr bequem den vor Gasverlusten schützenden 
Abschluß und Schutz gegen zertrümmerndes Aufprallen. In der Pfingstversammlung d. J. konnte der 
von Herrn Grimsehl nach Dresden mitgebrachte Ebonitstabkondensator zur Zündung benutzt werden. 
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Zur Frage des Unterrichtes der Studierenden der Physik an den 
Universitäten. 
Von 
H. Konen in Minster iW. 


Von verschiedenen Seiten ist in jüngster Zeit in dieser Zeitschrift an der gegenwärtigen 
Methode der Ausbildung der Lehramtskandidaten in der. Physik an den Universitäten Kritik 
geübt worden. Weiter haben eine Reihe von Hochschullehrern über die Kurse und Vor- 
lesungen berichtet, die sie zur Abhilfe oder Vermeidung dieses gerügten Mangels veran- 
stalten; die Unterrichtskommission der Naturforscherversammlung hat die Frage in Angriff 
genommen; die gleiche Frage ist für Dresden vom Verein zur Förderung des Unterrichts in 
der Mathematik und den Naturwissenschaften auf die Tagesordnung gesetzt, und endlich 
hat kürzlich K. T. Fıscher die Denkschrift veröffentlicht, die er für die Unterrichtskommission 
ausgearbeitet hat. Es darf daher wohl behauptet werden, daß die Angelegenheit akut ge- 
worden ist und vielleicht bei dem Zusammenwirken so vieler Faktoren in irgend einer Weise 
zu einer allgemeineren Regelung geführt werden wird. So scheint es mir nützlich, daß jeder, 
der Gelegenheit hatte, Erfahrungen in dieser Sache zu sammeln, sie als Material für die 
allgemeine Diskussion beisteuert. 

Ich möchte dies in den folgenden Zeilen in Kürze tun, und zwar möglichst ohne 
theoretische Erörterungen, und ohne zu den Einzelheiten des — mir sehr sympathischen — 
Fischerschen Vorschlages Stellung zu nehmen, da mir dies noch verfrüht erscheint. Ich selbst 
habe bereits 1902') an der gegenwärtigen Ausbildung der Lehramtskandidaten in einer 
Weise Kritik geübt, die ich auch heute im wesentlichen noch für zutreffend halte, und habe 
auch in groben Zügen ein Programm für die Abhilfe aufgestellt. Die vier Hauptpunkte 
dieser Vorschläge, die ganz in den allerdings viel weiteren Rahmen der Vorschläge FISCHERS 
hineinfallen, waren die folgenden: 

1. Ausgestaltung des Physikunterrichtes durch Einrichtung von Kursen in Demonstrations- 
experimenten. 

2. Angliederung historisch-kritischer Belehrung in Gestalt von Vorlesungen oder im 
Anschluß an die genannten Übungen. ; 

3. Veranstaltung dieser Übungen an den Universitäten, nicht nur an den Seminare 
der Schulen. 

4. Einfügung der Teilnahme an denselben Kursen in die Prüfungsordnung als ebenso 
unerläßlich für die Zulassung zum Examen pro facultate docendi wie die Teilnahme am 
„kleinen Praktikum.“ 

. Eine Begründung dieser Thesen habe ich bereits a. a. O. gegeben und verweise darauf, 
wenn auch jetzt noch Wesentliches zuzufügen wäre. Als eine weitere These, die einen 
wichtigen und, soviel ich sehe, bisher noen: nicht genügend hervorgehobenen Punkt berührt, 
möchte ich noch hinzufügen: 

5. Reorganisation des Assistentenwesens; Zuziehung von Oberlehrern im Nebenamt mit 
Entlastung im Stundenplan als Assistenten zu den Kursen, wo die Verhältnisse dies gestatten. 

Sobald die Umstände es mir erlaubten, habe ich zuerst in Bonn, zusammen mit Evers- 
HEIM, dann allein hier in Münster die beiden ersten Punkte zu realisieren gesucht. Daß sich 
die Ausführung dabei in den Hauptpunkten mit dem Verfahren anderer berührt, liegt auf 
der Hamd und ist in der Natur der Sache begründet. Ich darf es daher auch wohl unter- 
lassen, jedesmal hinzuzubemerken, wer von den anderen Universitätslehrern es gerade 
so macht. Zur Richtschnur wurden die folgenden Gesichtspunkte genommen. 

1. Beschränkung auf die geringste mögliche Stundenzahl bis zur Erfüllung der 
Thesen 4 und 5. 
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2. Kein bloßer Handfertigkeitsunterricht; stete Verbindung mit der Vorführung und 
Erläuterung von Demonstrationsversuchen. | 

3. Benutzung von fertigen neben den selbsthergestellten Apparaten. 

4. Kein starres Programm; langfristige neben extemporierten Aufgaben. 

Bei der Ausführung des Planes wurde ich von den Herren Institutsdirektoren und 
Kuratoren in Bonn und Münster in weitgehendster Weise unterstützt. Es seien nur die Ver- 
hältnisse in Münster geschildert. Hier wirkten der Kurator der Universität, der Direktor des 
Physikalischen Instituts (Prof. HEYDWEILLER) und das Königliche Provinzialschulkollegium zu- 
sammen. Das letztere (Prov.-Schulrat Prof. NORRENBERG) regte auch gleichzeitig die Einrichtung 
von chemischen Unterrichtskursen an, über welche mein Kollege Tier berichten wird. Für das 
physikalische Praktikum wurde ein besonderer, reichlich großer Raum reserviert und mit Dreh- 
bank, Hobelbank, Glasblasetisch, Werktischen, Handwerkszeug aller Art ausgestattet. Die 
elektrische Einrichtung sowie weitere Anlagen wurden im Laufe des ersten Semesters von den 
Teilnehmern selbst ausgeführt, die auch sonst, z. B. durch den Bau von Widerständen für Stark- 
strom der verschiedenen Spannungen bis zu 440 V. allmählich zur Vermehrung der Hilfsmittel 
beitrugen. Neben dem eigentlichen Arbeitsraume wird der kleine Hörsaal benutzt, der etwa 
wie ein Schul-Physikzimmer mittlerer Beschaffenheit eingerichtet ist. Die Kurse werden drei- 
stündig angezeigt, jedoch nach Vereinbarung mit den Teilnehmern meist vierstündig ab- 
gebalten. Dies begegnet jedoch manchmal Schwierigkeiten, da bei vierstündiger Dauer 
Kollisionen mit obligatorischen Kollegien oft nicht zu vermeiden sind. Eine Zerlegung der 
Übungen in verschiedene Teile hat sich als unzweckmäßig erwiesen. Außer mir selbst ist der 
Mechaniker des Institutes stets anwesend. Es nehmen etwa 15 Herren an jedem Kursus teil, 
die meisten unter ihnen während zweier Semester. Unter den Teilnehmern waren stets 
auch einige von den Mitgliedern der hiesigen pädagogischen Seminare. Vor Beginn der 
Übungen werden eine Reihe von Büchern, die eigens zu diesem Zwecke beschafft sind und 
eine gesonderte Handbibliothek bilden, auf den Bänken des Hörsaals aufgelegt, und zwar, 
wenn möglich, mit Lesezeichen an den auf die Gegenstände der gerade in Aussicht ge- 
nommenen Übungen bezüglichen Seiten. Außerdem werden die „pädagogischen“ Bücher 
und Zeitschriften an die Teilnehmer zum häuslichen Studium verliehen. Die Handbibliothek, 
die nach und nach ergänzt wird, umfaßt Schulbücher der verschiedensten Art, Lehrbücher. 
Werke über physikalische Technik, Varia (z. B. Boys Seifenblasen, populäre Vorträge), 
Schriften über physikalischen Unterricht und Zeitschriften. 

Die Übungen bestehen aus einer 2—3 stiindigen Vorbereitung und einer Stunde Vor- 
trag. Das Thema wird entweder 14 Tage oder drei Wochen vorber dem einzelnen gegeben 
und mit ihm durchgesprochen, oder es wird zu Beginn der Übungen an die einzelnen 
verteilt und sogleich bearbeitet. Im Gegensatz zu anderweitig geäußerten Ansichten lege 
ich anf die unmittelbare Bearbeitung besonderen Wert. Es liegt ein sehr heilsamer Zwang 
in der Beschränkung der zur Vorbereitung dienenden Zeit. Außerdem hat der in der Praxis 
stehende Lehrer es durchaus nicht immer so gut, daß er 2 oder 3 Stunden auf die Vor- 
bereitung eines Versuches verwenden kann. Öfter, als man es wünschen möchte, muß der 
zu demonstrierende Apparat unmittelbar vor dem Unterricht aus dem Schranke genommen 
werden! Auch sind die theoretischen Anforderungen, die an die Teilnehmer gestellt werden, - 
durchaus nicht so unerschwinglich, daß dies ein Hindernis bieten könnte; im Gegenteil, der 
Leiter erhält auf diese Weise ein viel klareres Bild davon, wie es in den Köpfen der Prak- 
tikanten aussieht, und hat Gelegenheit, sich einen Begriff davon zu machen, was die jungen 
Herren anstellen werden, wenn sie über ein oder zwei Semester ihr Examen bestanden haben. 

Ich richte es möglichst eo ein, daß in jeder Demonstrationsstunde drei Praktikanten 
vortragen. Ausnahmsweise wird auch einmal ein längeres Thema gewählt. Der Vortragende 
hat die fraglichen Versuche vorzuführen und unter jedesmal bestimmt gegebenen Voraus- 
. setzungen zu erldutern'). Die Mannigfaltigkeit der Aufgaben ist natürlich unerschöpflich. 


1) Zur Vermeidung von Mißverständnissen sei bemerkt, daß es sich dabei nicht um einen Vor- 
trag nach Art eines Kollegs handelt. 
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Ich teile sie in reine Handfertigkeitsaufgaben, in Demonstrationsaufgaben und in Kurs- 
aufgaben. Die ersten bestehen in mechanischen Aufgaben, die von den allereinfachsten, 
z. B. Drehen einer Schraube, zu schwierigeren fortschreiten. Die zweite Klasse umfaßt alle 
sogenannten Vorlesungsexperimente einfacherer Art. Sie werden teils mit selbstgefertigten 
Instrumenten, z.B. Elektroskop, Galvanometer, teils mit zusammengestellten Apparaten, teils 
mit fertigen Apparaten ausgeführt. Dabei wird Rücksicht darauf genommen, daß im Laufe 
eines Semesters jeder der Anfänger einmal an jede der fundamentalen Handfertigkeits- 
übungen kommt, und daß im ganzen der Kreis der Fundamentalversuche der Experimental- 
physik durchlaufen wird. Ferner werden, soweit als möglich, die aus der Praxis und be- 
sonders auch die in dieser Zeitschrift neu angegebenen Versuche nachgemacht. Zur dritten 
Art gehören Übungen zum Schülerpraktikum. Bei diesen hat der Betreffende, wenn möglich, 
mehrere Apparate derselben Art herzustellen und von den anderen Herren unter seiner 
Leitung zu Versuchen benutzen zu lassen. Auch hierbei werden möglichst auch neue Vor- 
schläge berücksichtigt. 

Die Verteilung unter die Praktikanten erfolgt nach individuellen Rücksichten. Ich 
scheue mich dabei auch nicht, wenn geeignete Herren da sind, das Thema in der Weise zu 
stellen, daß für die Erläuterung und Anordnung der Versuche die Voraussetzungen einer ' 
ganz bestimmten Schulart oder Unterrichtsstufe gegeben werden, z. B. in Anlehnung an 
ein bestimmtes Lehrbuch. Wo dies nicht geschieht, hat der Vortragende jedesmal anzu- 
geben, was er als bekannt voraussetzt. Nach Beendigung der Versuche, die der Vortragende 
während der Ausführung erklärt, auf deren Einzelheiten er aufmerksam macht, und bei 
welchen er angeben kann, was er etwa noch besonders betonen würde, oder auf welche 
Weise er versuchen würde, es dem Verständnis seiner Zuhörer näher zu bringen, soweit 
seine Auseinandersetzungen dies nicht unmittelbar erkennen lassen, wird eine Besprechung 
veranstaltet, bei welcher zuerst die Praktikanten das Wort ergreifen — dies letztere ge- 
schieht auch meist in durchaus befriedigender Weise. Den Abschluß macht eine zusammen- 
fassende Kritik des Leiters. Wo die Gelegenheit dies gestattet, wird hierbei neben der 
Technik der Versuche und Erläuterungen und den anderen regelmäßig wiederkehrenden 
Punkten besonders die historische Entwicklung der zur Anschauung zu bringenden Begriffe 
mit herangezogen. Über die Versuche wird ein Journal geführt; die fertigen Apparate 
werden, soweit das Material es gestattet, aufbewahrt. 

Was die Erfahrungen betrifft, die ich mit dieser Disposition gemacht habe, so sind 
sie durchweg günstig. Der Eifer der Teilnehmer läßt nichts zu wünschen übrig, und man 
kann beobachten, wie die meisten erfreuliche Fortschritte machen, sowohl was die Technik 
der eigentlichen Experimente, wie was die Fähigkeit betrifft, sie zu erläutern und den Zu- 
hörer zur Beobachtung anzuleiten. Allein nicht dies allein, auch die Kenntnisse in der Physik 
werden in erheblichem Maße gefördert. Man verwundert sich stets wieder aufs neue, in 
diesen Kursen zu sehen, wie unglaublich unklar und lückenhaft die Kenntnisse in der Physik 
bei vielen Studierenden — gleichviel von welcher Universität sie kommen — auch nach dem 
Besuch der Experimentalvorlesungen und der Teilnahme am kleinen Praktikum, selbst am 
Ende ihrer Studienzeit, ja oft noch nachher sind; denn die Anstellung und Erläuterung von 
Demonstrationsexperimenten ist ein viel feineres Reagens als das mündliche Examen. Man 
sieht häufig, daß den Teilnehmern diese Sachlage erst bei ihren eigenen Vorträgen zum 
Bewußtsein kommt, und daß dies für sie der Anlaß wird, ihre Studien zu vertiefen und 
selbständig über die Versuche nachzudenken. So möchte ich den Demonstrationskursen auch 
einen allgemeineren Nutzen für das Physikstudium zuschreiben. 

Über die zum Teil recht interessanten Erfahrungen, die man beim Anstellen mancher 
Experimente — unter anderem auch neu empfohlener — sowie beim Schulpraktikum mit 
Studenten machen kann, möchte ich ein anderes Mal berichten. 

Genug, daß meiner Erfahrung nach diese Kurse auch für den Leiter eine Fülle von 
Anregung bieten, manchmal allerdings ihn auch zu nachdenklichen Betrachtungen führen. 

Dabei darf nicht vergessen werden, daß das Praktikum, wenn in der beschriebenen 
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Weise intensiv betrieben, für den Leiter eine sehr aufreibende Tätigkeit ist, wenn er 
keine erfahrene Assistenz hat. Ich möchte daher zum Schlusse auf die beiden bereits 
erwähnten Punkte zurückkommen und — wieder in sachlicher Übereinstimmung mit 
Fischer — hervorheben, daß eine Ausdehnung und weitere Gestaltung dieser Kurse nur 
durchführbar sein dürfte, wenn dem betreffenden Dozenten auf andere Weise Entlastung 
gewährt wird, und wenn man ihm besondere Hilfsmittel und Assistenz beschafft. Überall, 
wo dies nicht durchführbar ist, und wo nicht eine große Anzahl von Dozenten es ermöglicht, 
eine weitgehende Arbeitsteilung eintreten zu lassen, dürfte der Rahmen der Experimental- 
kurse nicht wesentlich über das hier geschilderte Maß erweitert werden können. Es ist 
aber meine Überzeugung, daß auch in diesem bescheidenen Rahmen bereits Gutes gewirkt 
werden kann, so daß ich es für den Notfall, unbeschadet weitergehenderer Vorschläge, 
empfehlen möchte, zunächst Kurse der geschilderten oder ähnlicher Art allgemein ein- 
zuführen. 
Minster i/W., Physikalisches Institut der Universität. 


Elektrizitätserregung durch Reibung von Wasser an Paraffin. 
Von 
Dr. C. W. Lutz. 


(Mitteilung aus dem Erdmagnetischen Observatorium zu München.) 


Es ist bekannt, insbesondere durch die Untersuchungen von Farapay’), daß bei Reibung 
kleiner Wassertrépfehen an festen Körpern Elektrizitätserregung eintritt, und zwar wird 
dabei das Wasser stets +, der geriebene Körper (Metalle, Glas, Schwefel, Holzkohle etc.) — 
elektrisch. Gelegentlich anderer Messungen?) wurde ich darauf aufmerksam, daß festes 
Paraffin bei Reibung an Wasser stark elektrisch wird. Ich fand, daß sich diese, meines 
Wissens bisher unbekannte Eigenschaft des Paraffins zu einer Reihe höchst einfacher 
und, wieich glaube, auch lehrreicher Demonstrationsversuche verwenden läßt, die im folgenden 
näher beschrieben werden sollen: 


I. Versuche mit einem Paraffinstab. 


Bei Reibung von Wasser an Paraffin wird das Wasser allemal +, das Paraffin — 
elektrisch. Wesentlich ist dabei, wie bei allen reibungselektrischen Versuchen, daß nach der 
Reibung eine Trennung der entgegengesetzt geladenen Körper stattfindet und ferner, daß 
die Oberfläche des Paraffins möglichst rein igt. (Durch oberflächliches Abschmelzen oder Ab- 
schaben leicht zu erreichen, am besten durch Eintauchen in flüssiges Paraffin.) 

„Durch einen einfachen Versuch läßt sich die erwähnte Erscheinung leicht nachweisen. 
Ein isoliert aufgestelltes Wassergefi8 wird mit einem Elektroskope leitend verbunden. Eine 
Paraffinstange mit Metallgriff wird zuerst durch eine geerdete Flamme gezogen (eine ein- 
fache Zündholzflamme genügt), um eine etwa vorhandene Ladung zu entfernen, hierauf in das 
Wasser eingetaucht und wieder herausgezogen. Während des Herausziehens der Paraffin- 
stange ladet sich das Wasser samt Gefäß und Elektroskop + auf, die Paraffinstange —. 
Das Metallheft, an welchem der Paraffinstab dabei gehalten wird, ist deshalb zweckmäßig, 
weil bei direkter Berührung des Paraffins mit der Hand leicht eine Ladung desselben durch 
Reibung an der Berührungsstelle eintreten kann. 

Dieses einfache Experiment scheint mir als Demonstrationsversuch nicht ungeeignet, 
um das Wesentliche aller reibungselektrischen Erscheinungen zu zeigen. Wohl findet beim 


1) M. Faraday, Experimentaluntersuchungen über Elektrizität; übersetzt von S. Kalischer, 
Bd. I, S. 96 ff., 1890. 
2) ©. W. Lutz, Sitzungsberichte d. K. Bayer. Akademie d. Wissensch., math.- phys. Kl. 34, 507, 1906. 
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Eintauchen der Paraffinstange in das Wasser eine Reibung zwischen beiden Körpern statt, 
aber keine elektrische Wirkung nach außen, weil Reibzeug (Wasser) und geriebener Körper 
(Paraffin) nicht voneinander getrennt werden. Auch eine Vermehrung der Reibung durch 
Umrühren des Wassers mit der Paraffinstange hat aus dem gleichen Grunde keinen Erfolg. 
Erst wenn der Paraffinstab, gegen die Wirkung der elektrischen Kräfte, aus dem Wasser 
_herausgezogen wird, wenn also, sogleich nach der Reibung, auch eine Trennung von Reib- 
zeug und geriebenem Körper stattfindet, tritt ein Ladungseffekt auf. 

Weiter läßt sich durch diesen Versuch zeigen, daß die erhaltenen Ladungen ihrem 
Vorzeichen nach entgegengesetzt, ihrer Menge nach gleich sind. Denn taucht man den in 
obiger Weise — elektrisierten Paraffinstab bis zur selben Tiefe wieder in das + geladene 
Wasser ein, so neutralisieren sich beide Ladungen vollkommen, der Ausschlag des Elektro- 
skopes geht auf Null zurück. Dies ist nicht der Fall, wenn die Paraffinstange eine größere 
oder kleinere Ladung besitzt. Auch das läßt sich zeigen, indem man den Stab tiefer bezw. 
.weniger tief als im vorhergehenden Versuche in ein zweites Gefäß einführt und nachher 
wieder in das wie oben + geladene erste Wassergefäß zurückbringt. Bei diesem Versuche 
ist ein Metallgriff an der Paraffinstange unerläßlich, weil sonst immer Störungen eintreten. 

Endlich dürfte diese Art der Elektrizitätserregung für Vorlesungsversuche noch 
in anderer Beziehung einigen Vorteil bieten. Bei großer Feuchtigkeit der Luft gelingt es 
oftmals nur schwer, einen Glas- oder Hartgummistab durch Reibung zu elektrisieren. Eine 
Paraffinstange aber wird man durch einfaches Eintauchen in Wasser stets — laden und da- 
mit alle die Erscheinungen zeigen können, zu deren Vorführung man gewöhnlich einen Hart- 
gummistab benutzt. (Laden eines Elektroskopes durch Influenz etc.) 


Il. Versuche mit einer Paraffinrinne. 


Die leichte Beweglichkeit und Deformierbarkeit des Wassers legt den Gedanken nahe, 
den vorbeschriebenen Versuch umzukehren, d. h. den geriebenen Körper (Paraffin) festzu- 
halten und das Reibzeug (Wasser) sich dagegen bewegen zu lassen. Bei Ausführung dieses 
Gedankens bediente ich mich einer Paraffinrinne von sichelförmigem Querschnitte mit mög- 
lichst glatter und reiner Oberfläche. Zweckmäßig versieht man auch die Rinne mit einem 
senkrecht abstehenden Metallgriff. 


Fig. 1. 


Die Versuchsanordnung war folgende: Ein isoliert aufgestelltes Wassergefäß W (Fig. 1) 
wird in der Nähe des Bodens mit einem seitlichen Rohr R versehen, das in eine feine Aus- 
fiußöffnung endigt. Der ausspritzende feine Wasserstrahl kann von einem ebenfalls isoliert 
gehaltenen Trichter T aufgefangen werden, an welchen wie bei einer Wasserinfluenzmaschine 
eine eventuelle elektrische Ladung abgegeben wird. Mit dem Wassergefäß W sowohl wie 
mit dem Trichter T wird je ein Elektroskop Æ, bezw. ŒE, leitend verbunden. 
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Mit dieser Einrichtung läßt sich folgendes zeigen: 

1. Wird die Paraffinrinne nahe an die Ausflußöffnung so gehalten (Lage I Fig. 1), daß 
das Wasser in Form eines zuaammenhängenden Strahles in ihr hinabläuft, so erweist 
sich das abfließende und durch den Trichter 7 hindurchgeleitete Wasser vollkommen un- 
elektrisch. Dies ist im vornherein zu erwarten, weil auch hier, wie bei dem auf S. 235 be- 
schriebenen Versuche keine Trennung zwischen Reibzeug und geriebenem Körper stattfindet). 

2. Wird die ausfließende Wassermenge so weit verringert, daß bei derselben Lage I der 
Paraffinrinne nur einzelne Wassertropfen hinabrollen, so tritt ein deutlich nachweisbarer 
Ladungseffekt auf. Jeder die Paraffinrinne verlassende Tropfen erweist sich als + elektrisch 
und ladet den Auffangtrichter 7’ ruckweise mehr und mehr + auf. Gleichzeitig zeigt auch 
das Elektroskop /, eine — Ladung des Wassergefäßes W an, die mit jedem sich losreißenden 
Tropfen vermehrt wird. Durch rasches Aufeinanderfolgenlassen der Wassertropfen gelingt 
es sogar, die Ladung von Gefäß W und Trichter T so zu steigern, daß von Zeit zu Zeit 
kleine Fünkchen daraus gezogen werden können. 

Hier haben wir es gleichzeitig mit einem Reibungs- und Influenzvorgang zu tun, die 
beide im gleichen Sinne elektrisierend wirken. Der erste hinabrollende Wassertropfen ladet 
die Paraffinrinne —. Bei jedem nachfolgenden Tropfen findet eine Verteilung der Elektri- 
zität durch Influenz statt. — Elektrizität wird durch die — geladene Paraffinrinne abgestoßen 
und nach dem WassergefiGe W und Elektroskop E, getrieben. + Elektrizität wird heran- 
gezogen und mit dem herabrollenden Tropfen dem Auffangtrichter T und Elektroskop E, 
zugeführt. In dem Maße aber, in dem sich das Wassergefäß W mehr und mehr — aufladet, 
wird die Spannungsdifferenz zwischen demselben und der — geladenen Paraffinrinne geringer 
und damit auch die Influenzwirkung. Leitet man nun das Wassergefäß zur Erde ab, so 
kann der Trichter 7 rascher und höher aufgeladen werden. Dies läßt sich tatsächlich durch 
den Versuch zeigen. 

3. Daß die Elektrisierung des Wassergetäßes W lediglich eine Folge der Influenz ist, läßt 
sich, wenn es hier noch eines Beweises bedarf, leicht nachweisen. Schiebt man zwischen Paraffin- 
rinne (Lage II Fig. 1) und Ausflußrohr R ein geerdetes Drahtnetz ein, durch welches hin- 
durch die Wassertröpfchen fallen können und dann erst auf die Paraffinrinne treffen, so 
unterbleibt eine Aufladung des Wassergefäßes infolge der elektrostatischen Schirmwirkung 
des Drahtnetzes. Wohl aber nimmt der Auffangtrichter 7 eine + Ladung an, die lediglich 
der Reibung zwischen Paraffin und Wasser zuzuschreiben ist. 

Eine Influenzwirkung und damit eine — Aufladung des Wasser gefäßes tritt auch dann 
nicht ein, wenn die Paraffinrinne in den zusammenhängenden Teil des Wasserstrahles ge- 
halten wird. Senkt man sie aber bis nahe unter die Zerfallsstelle desselben (Lage IJ), so wird 
sogleich das Wassergefäß stark — aufgeladen (Maximum der Influenzwirkung). Bei weiterem 
Senken der Paraffinrinne, also Vergrößerung ihres Abstandes von der Auflösungsstelle des 
Wasserstrahles, wird auch die Aufladung des Gefäßes W schwächer und schwächer und läßt 
sich schließlich überhaupt nicht mehr mit dem Elektroskope nachweisen. Dabei wird aber 
der Trichter 7’ immer noch + geladen, denn eine Elektrisierung durch Reibung zwischen 
Paraffin und Wasser findet statt, gleichgültig, an welche Stelle des Wasserstrahles die Paraffin- 
rinne gehalten wird, wenn nur das Wasser in Form einzelner Tropfen über die Paraffin- 
oberfläche hinwegrollt. 

Die oben unter Nr. 2 beschriebene allma&bliche + Aufladung eines isolierten Gefäßes 
(oder Trichters) kann mit Vorteil dazu verwendet werden, um mit Hilfe eines bereits geeichten 
Elektroskopes andere zu eichen, ein Fall, der bei Reisebeobachtungen leicht eintreten kann. 
Man benötigt hierzu nur ein Wassergefäß mit Ausflußröhre (etwa einen Wassertropfkollektor), 
ein Stück Paraffin und ein kleineres Auffanggefäß (Blechdose, Konservenbüchse), das isoliert 


1) Bei diesem Versuche darf die Ausflußöffnung nicht zu klein genommen werden, weil sonst 
leicht das abfließende Wasser auf der Paraffinrinne sich zu einzelnen Trépfchen zusammenballt, und 
dann der unter 2. beschriebene Ladungseffekt eintritt. 
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(etwa auf ein zweites Paraffinstiick) aufzustellen und mit den Elektroskopen zu verbinden 
ist. Die Ladung des kleineren Gefäßes und der damit verbundenen Elektroskope kann durch 
das über Paraffin tropfende Wasser allmählich gesteigert und die Zuführung der Elektrizität 
zwecks Ablesung des Skalenstandes beliebig unterbrochen werden. Ladet man das Auffang- 
gefäß und die Elektroskope von vornherein — (etwa durch eine Zambonisäule), so läßt sich 
diese Ladung durch Zuführung der + elektrisierten Wassertropfen von einem Höchstwerte 
allmählich auf Null reduzieren. Eine derartige Eichstation, vorausgesetzt daß ein bereits ge- 
eichtes Elektroskop vorhanden ist, wird sich, wenn nötig, wohl überall improvisieren lassen. 


III. Eine Wasserelektrisiermaschine und eine selbstangehende Wasser- 
influenzmaschine. 


Die unter Nr. 2 S. 236 beschriebene Versuchsanordnung stellt im Prinzipe eine enge Ver- 
bindung einer Wasserelektrisiermaschine mit einer Wasserinfluenzmaschine dar. Die 
hierbei eintretende Elektrisierung läßt sich durch geeignete Konstruktion des Apparates leicht 
erhöhen. (Fig. 2.) Durch ein weites Paraffinrohr R fällt von einer Brause B ein Kranz von 
Wasserstrahlen W frei hindurch. Gleichzeitig spritzen gegen die Innenfläche des Paraffin- 
robres eine Reihe radialer horizontaler Wasserstrahlen S aus dem Ansatzrohr r. Hierdurch 
tritt eine Vervielfältigung des unter 2 erwähnten Ladungseffektes ein, und es lassen sich aus 
einem isolierten Auffangtrichter dauernd Funken ziehen. 


Fig. 2. Fig. 8. 


Die Möglichkeit, Wassertröpfchen durch Reibung an Paraffin + elektrisch zu laden, 
führt dazu, eine von selbst angehende Wasserinfluenzmaschine zu konstruieren. In 
Fig. 3 ist eine solche Maschine schematisch dargestellt. Bekanntlich müssen die älteren 
Wasserinfluenzmaschinen') erst dadurch erregt werden, daß einem der influenzierenden 
Zylinder Z, oder Z, eine elektrische Ladung von außen her mitgeteilt wird. Erst dann geht 
die Maschine an. Das vorherige Laden fällt weg, wenn man in einen der Zylinder (in der 
Fig.3 Z,) einen Paraffinring R von trapezförmigem Querschnitte einsetzt, an dem sich die 
durchfallenden Wassertrépfchen reiben und damit -+ laden. Die Maschine erregt sich nun- 
mehr selbst. 

München, Erdmagnetisches Observatorium, Dezember 1906. 


1) Eine sich selbst erregende Wasserinfluenzmaschine, bei welcher der „Zerspritzungseffekt“ 
verwendet ist, hat vor einigen Jahren auch A. Schmauß angegeben. (Ds. Zeitschr. XV 86; 1902.) 
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Kleine Mitteilungen. 


Bemerkungen über neue Methoden zum Nachweis der Abnahme des 
Luftdrucks mit der Höhe'). 


Von F. Richarz Marburg i. H. 


Veranlassung zu diesen Bemerkungen gab mir die Demonstration des Apparates von 
Hefner-Alteneck an einem Exemplare, welches der Erfinder Herrn F. Kohlrausch, und 
dieser dem Marburger Institut zum Geschenk gemacht hat. Der Apparat ist bekannt und 
‚braucht nicht beschrieben zu werden?) Dasselbe gilt von dem Demonstrationsverfahren von 
Herrn E. Warburg, bei welchem gezeigt wird, daß ein und dieselbe Gasflamme an einer 
höheren Stelle des Auditoriums befindlich mit größerer Flamme brennt als an einer tieferen. 
Auch der Versuch von Herrn U. Behn beweist die Abnahme des Luftdrucks mit der Höhe. 
Bei ihm brennen zwei Flammen in der Nähe der Enden eines horizontalen Zuleitungsrohres, 
zu gleichen Flammengrößen reguliert. Bei auch nur geringer Neigung des Zuleitungsrohres 
wird die höher befindliche Flamme bedeutend größer, die tiefere kleiner. Während indessen 
die Demonstrationen nach Hefner-Alteneck und Warburg direkte sind, beweist der 
Versuch von Herrn U.Behn die Abnahme des Luftdrucks mit der Höhe nur indirekt. 
Der Behnsche Versuch findet nämlich direkt seine Erklärung in dem Auftrieb, den das 
Leuchtgas zwischen der tieferen und der höheren Brenneröffnung durch die umgebende 
Luft erfährt. Dieser Auftrieb allein genommen würde bewirken, daß das Leuchtgas, welches 
sich in dem von der Gasleitung losgelöst gedachten Rohre befindet, nur zur höher gelegenen . 
Brenneröffnung hinausströmt, während die untere Flamme erlischt, wovon man sich durch 
Abreißen des Schlauches, der das Zweibrennerrohr mit der Gasleitung verbindet, oder in 
den ersten Sekunden nach Schließen des Gashahnes überzeugen kann. Ist dagegen der 
Schlauch normalerweise mit der Gasleitung verbunden, so treibt der in ihr herrschende 
Überdruck das Leuchtgas auch an der tiefer gelegenen Brenneröffnung hinaus, und die 
Verschiedenheit der Flammenhöhe ist die Folge der guperponierten Wirkung vom Auftrieb 
und vom Gasdruck in der Leitung. 

Daß diese Auffassung von Behns Versuch zutrifft, beweist dessen Umkehr, die man 
erhält, wenn man das Zweibrennerobr in Schlauch-Verbindung setzt mit einem Chloräthyl- 
fläschchen (Siedepunkt 11—12°), wie man sie zugeschraubt im Handel (als Anästhetikum) 
erhält. Die Dampfdichte des Chloräthyls C, H, Cl im Vergleich zu Luft beträgt 64:29 = 2,21. 
Von den beiden Chloräthyldampfllammen wird bei Neigung des Zweibrennerrohres die tiefer 
befindliche länger, die höher befindliche kürzer, weil Chloräthyldampf nach unten fällt. 

Kehren wir zu Behns Versuch mit Leuchtgas zurück. Der Auftrieb findet seine 
Erklärung in der Abnahme des Luftdruckes mit der Höhe; man denke nur an den Beweis 
des archimedischen Prinzips! Insofern ist auch der Versuch von Behn in der Tat beweisend 
für die Abnahme des Luftdruckes mit der Höhe. Aber in demselben Sinne ist auch das 
Aufsteigen einer mit Leuchtgas gefüllten Seifenblase beweisend dafür, daß an ihrer Ober- 
seite der Luftdruck kleiner ist als an ihrer Unterseite; denn nur gerade dadurch resultiert 
der Auftrieb, welcher größer ist als das Gewicht des Leuchtgases plus Seifenblase. 

Im Zusammenhang mit der Erklärung des Behnschen Versuches steht auch die 
Zunahme des Überschusses von Gasleitungsdruck über den äußeren Atmosphärendruck, wie 
er in den höher gelegenen Teilen von Gebirgs-Städten, wie der unserigen, sich gegenüber 
den niedrig gelegenen Stadtteilen stark bemerkbar macht. Diese Überschußzunahme macht 
sich übrigens an einem~Wassermanometer bereits für die Höhendifferenz zwischen Keller- 
und Dachgeschoß eines mehrstöckigen Gebäudes sicher meßbar geltend. Aus ihr kann der 


') Nach den Sitz.-Ber. d. Marburger Gesellschaft z. B. d. ges. Naturwiss. vom 11. Juli 1906, 
S. 124—127, mitgeteilt vom Verfasser. 
2) Man vergl. d. Zeitschr. JX 123; ferner E. Warburg, XIV 95, U. Behn XVI 132. 
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Dichtigkeitsunterschied zwischen Luft und Leuchtgas berechnet werden. Ich lasse diese 
prinzipiell instruktive Messung bereits seit 3—4 Jahren als Praktikum-Aufgabe ausführen. 
Ihre Auswertung gestaltet sich folgendermaßen. Es sei der Gasdruck an der oberen 
Stelle /’,, an der tieferen P,, entsprechend sei der Atmosphärendruck p, bezw. p,. Die 
Höhendifferenz beider Stellen sei 4 (in cm). Mit dem Wassermanometer wird gemessen: 


P, — p, = 4,-9 

P, — Pu = u9 
wo auch Jin cm auszudrücken und g die Schwerebeschleunigung ist. Nennt man o, die Dichtig- 
keit des Gases, c, die der Luft, bezogen auf Wasser = 1, so ist der aërostatische Druck 


unten jedesmal gleich demjenigen oben, vermehrt um das Gewicht einer zwischenliegenden 
Gassiiule vom Querschnitte 1; also: 
in der Gasleitung: P, +4.0g.9 =P, 
und in der freien Atmosphäre: p,+h.o,.g = p,, 
woraus: 
P, — Pa —Ih:.9l, — og) = Pa — Pu 
h . (6; — og) = Jd, — dy 


Indem man für c, die aus augenblicklichem Barometerstand und Lufttemperatur folgende 
Luftdichtigkeit einsetzt, erhält man für die Gasdichtigkeit selbst: 


h 
Es ist mithin bei den fundamentalen Überlegungen sowohl für diese Messungen, als 
auch für den Behnschen Versuch die Druckabnahme mit der Höhe grundlegend, und 
insofern sind beide für letztere beweisend. Was aber für das Resultat maßgebend ist, 
sind die jedesmaligen Differenzen der Dichtigkeit des Gases im Rohre und der Luft außen. 


Anfertigung von Interferenzprismen. 
Von Dr. E. Maey, Romscheid. 


Die meisten Fresnelschen Interferenzprismen sind deshalb für Demonstrationen nicht 
zu gebrauchen, weil der Winkel zwischen den beiden brechenden Flächen zu viel von 180° 
abweicht. Bei dem in der hiesigen Sammlung vorhandenen beträgt er ca. 175°, und daher 
kommen auf eine Breite von 1mm gegen 40 Interferenzstreifen. Bei solcher Feinheit sind 
sie mit der Lupe kaum wahrzunehmen, geschweige denn zu zählen. Bei Benutzung stärkerer 
Vergrößerung mit dem Mikroskop aber wird das Gesichtsfeld 
sehr lichtschwach, besonders wenn man mit homogenem Licht 
Messungen vornehmen will. Da Prismen mit geeignetem 
Winkel schwer zu schleifen sind, hat Abbe'), um jene weit 
verbreiteten Prismen verwendbar zu machen, vorgeschlagen, 


O Objektträger, D, u. D, Deckglaser 


sie während des Versuches in Benzolbecken mit parallelen mit genau geraden Rändern, 
Wänden einzutauchen, wodurch die zu starke Konvergenz z, u. Z, Zinnblattchen von ca. 0,1 mm 
der interferierenden Strahlen z. T. aufgehoben wird. Fiir Dicke. 


Schulzwecke halte ich diese Anordnung für zu umständlich und will daher die, wie ich hoffe, 
manchem willkommene Mitteilung machen, wie jeder, der über die Materialien zu mikro- 
skopischen Präparaten verfügt, sich brauchbare Interferenzprismen selber verfertigen kann. 
Die nebenstehende Figur mit Erläuterung erspart mir eine eingehendere Beschreibung. 


1) A. Winkelmann, Uber eine von E. Abbe vorgeschlagene Anordnung des Fresnelschen 
Doppelprismas; Zeitschr. f. Instrumentenkunde 22, S. 275—279, 1902. 
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Die Zinnblättchen werden zuerst aufgeklebt. Wenn sie fest geworden sind, wird der 
Zwischenraum zwischen Objektträger und Deckgläschen mit am besten in Chloroform ge- 
löstem Kanadabalsam ausgefüllt. Dann drücke man sie vorsichtig auf den Objektträger und 
aneinander, damit der überflüssige Balsam an den Rändern hervorquillt. Das so gebildete 
Doppelprisma lasse man einige Tage stehen, bis der Balsam an den Rändern etwas erhärtet, 
und daher eine Reinigung von dem überflüssigen Balsam möglich wird. Da infolge des 
Eintrocknens sich häufig einige grüßere Luftblasen unter den Deckgläsern zu bilden pflegen, 
fülle man diese, solange die Deckgläser noch etwas verschiebbar sind, mit Balsam nach. 
Gleichzeitig sorge man dafür, daß von den beiden aneinander stoßenden Rändern keiner 
den andern überragt. 

Ein so vorbereitetes Prisma dürfte schon immer bei der ersten Benutzung wenigstens 
Spuren von Interferenzstreifen der beiden gebrochenen Wellen zeigen. Zur leichteren Unter- 
scheidung von den gleichzeitig immer auftretenden Interferenzstreifen des an den Rändern 
gebeugten Lichtes sei hervorgehoben, daß diese Beugungsinterferenzen weniger scharf sind 
und ungleiche Abstände voneinander haben, während jene bei gleichen Abständen in auf- 
fallender Schärfe erscheinen. Nur ausnahmsweise werden sie aber schon sofort in geradem 
Verlauf die Mitte des Gesichtsfeldes durchziehen. Durch leichten Druck mit einer Präparier- 
nadel auf dasjenige Deckglas, auf dessen Seite die Interferenzstreifen hinüberneigen, kann 
man sie meist leicht ihrer ganzen Länge nach während der Beobachtung in die Mitte des 
Gesichtsfeldes bringen. Sollte der Balsam schon zu zähe sein, um nachzugeben, so gelingt 
es nach gelindem Erwärmen. Dieses ist gleichfalls nötig, wenn man statt Kanadabalsam 
Glyzerin-Gelatine benutzt. Um mich zu überzeugen, daß nicht zufällig besonders glücklich 
getroffenes Material den Erfolg bedingt, habe ich eine größere Zahl derartiger Prismen mit 
verschiedenem Material und Deckgläsern verschiedener Größe angefertigt, und zwar stets mit 
Erfolg. Auf jeden Fall empfiehlt es sich, zugleich mehrere mit verschieden großen Deck- 
gläsern oder verschieden dicken Zinnblättchen herzustellen, da man auf diese Weise Prismen 
mit verschiedener Form und daher auch mit verschiedenem Abstand der Interferenzstreifen 
erhält. 

Geschliffene Interferenzprismen, welche den oben erwähnten Übelstand aufweisen, 
sind aber neben jenen auch noch zu verwerten. Zur Beobachtung der leuchtenden Prismen- 
kante, also einer Beugungserscheinung, auf die ich im 17. Jahrgang dieser Zeitschrift S. 15 
unten aufmerksam gemacht habe, verdienen sie wegen der größeren Schärfe der Prismen- 
kante den Vorzug. l 

Da auch die verstellbaren Interferenzspiegel meist versagen, so sei hier auch emp- 
fehlend auf die Selbstanfertigung von Interferenzspiegeln hingewiesen, für die wir in dem 
Lehrbuche von Müller-Pouillet ein unfehlbares Rezept finden. Es sei aber dazu bemerkt, 
daß auch zu diesem die Verwendung eines guten Objektträgers statt einer Spiegelglasplatte 
genügt. 


Versuche zur Farbenzerstreuung. 
Von A. Stroman in Friedberg (Hessen). 

1. Dem bekannten Versuche, eine durch Natrium- und Lithiumsalz gefärbte Weingeist- 
fiamme durch ein stark brechendes Prisma zu betrachten, habe ich eine andere Form gegeben, 
unter Benutznng des Verfahrens, das Bunsen bei der Umkehrung der Natriumflamme angewandt 
hat (Weinhold, Physikal. Demonstr., III. Aufl., Fig. 280). Ein Leuchtgasstrom reißt in den kleinen 
Sprübtröpfchen, die bei einer Gasentwicklung entstehen, die Salze mit hinauf in eine nicht- 
leuchtende Flamme. Der Versuch ist einfach und sicher und kann jederzeit in wenigen 
Augenblicken in Gang gesetzt werden. Es brennen dabei 4—5 verschiedenfarbige etwa 
25 cm hohe Flammen von großer Helligkeit durch ein 6 cm breites, wagrecht liegendes 
Spektrum hindurch, worin jede Flamme die ihr zukommende Stelle einnimmt. 

Das Wesentliche der Anordnung ist aus der Figur zu ersehen. A ist eine weithalsige 
Flasche von etwa 10 cm Höhe mit doppelt durchbohrtem Kork und 2 Glasröhren. Die gerade 
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Röhre ist wenigstens 8 mm weit. Ihr oberes Ende ist zu einer 2 mm weiten Spitze ausge- 
zogen. So werden die feinen Sprühtröpfchen auf geradem Wege mit in die Flamme gerissen, 
ohne daß sich am unteren Ende ein Flüssigkeitsverschluß bilden kann. Die rechtwinklig 
gebogene Röhre dient der Leuchtgaszufuhr. B ist eine 20 cm lange und 1 cm weite Glas- 
röhre, die in eine Klemme eingespannt ist. Sie bildet mit der unteren Spitze den Bunsenschen 
Brenner. Wenn sie dickwandig ist, springen mitunter beim Brennen schmale Ringe ab, 
aber der Versuch wird dadurch in keiner Weise gestört. C ist ein Platindraht, der in eine 
Glasröhre eingeschmolzen und in eine Klemme ein- 
gespannt ist. Das abgebogene, senkrechte Ende des 
Platindrahts ist etwa 6 cm lang. 

Um den Versuch jederzeit rasch ausführen zu f If 
können, stellt man sich eine für Jahre ausreichende | 
Lösung von Natrium- und Lithiumnitrat her. Als REIT == 
Lithiumsalz wird in der Regel das Karbonat vor- ll] 
handen sein. Man übergießt 1 g Natriumnitrat und m | 
3 g Lithiumkarbonat in einem Becherglase mit etwas | 
Wasser, erwärmt ein wenig und setzt nach und nach Li 
so viel rohe Salpetersäure zu, daß kein Aufbrausen 
mehr eintritt. Diese Lösung verdünnt man mit Wasser 
auf etwa 300 ccm und bewahrt sie in einer Flasche 
mit eingeschliffenem Stöpsel auf. 

Wenn der Versuch angestellt werden soll, 
schließt man die rechtwinklig gebogene Röhre an 
die Gasleitung an. In die Flasche A gießt man Leuchtgas 
etwa fingerhoch von der Lösung, wirft ein Stück- Bi 
chen Marmor hinein und fügt so viel rohe Salpeter- 
säure zu, daß unter gelindem Schäumen Kohlen- 
säureentwicklung eintritt. Nun Öffnet man den Gas- 
hahn und zündet oben bei B an. Natrium- und 
Lithiumnitrat und das sofort entstehende Calcjumnitrat werden mitgerissen, und man erhält 
eine gelbrote Flamme. In ihren Mantel schiebt man den Platindraht, so daß das abge- 
bogene Ende zur Weißglut kommt. Der Versuch kann im gedämpften Tageslichte an- 
gestellt werden. Am besten ist es, wenn man eine Lampe anzündet und das Zimmer ver- 
dunkelt. Auf eine erhöhende Unterlage stellt man das Schwefelkohlenstoffprisma, richtet es 
und gibt nach einem geeigneten Gegenstande die Richtung an, in der hindurchgesehen werden 
muß. Bei2 m Abstand zwischen Flamme und Prisma erhält man ein zusammenhängendes rot— 
orange—gelb—griines Flammenband. Bei 3—4m Abstand sieht man 4 einzelne Flammen, die 
als hell leuchtende Fackeln durch das Spektrum (D) des glühenden Platindrahts hindurch- 
brennen: eine rote der Lithiums, eine nicht ganz scharfe orangefarbene des Calciums, die 
gelbe des Natriums und eine blaßgrüne des Calciums. Ich war besonders darauf ausgegangen, 
auch eine Flamme zu haben, die nach dem violetten Ende des Spektrums hin von der 
Natriumflamme abrückte, aber das naheliegende, übrigens recht teure Thalliumsalz hat bei 
diesem Verfahren ganz versagt. So oft ein Schüler durch das Prisma sieht und die 4 Flammen 
mit dem Blicke erfaßt hat, kann man noch die Asche einer Zigarre in den Mantel der Flamme 
halten. Dann springt jedesmal jenseits der Lithiumflamme als fünfte noch eine Kaliumflamme 
auf. Der Versuch ist auf diese Weise schöner und lehrreicher, als wenn man der Lösung 
Kaliumsalz beimengt. Denn dies liefert selbst bei hoher Konzentration der Lösung immer 
nur ein schwaches Flammenbild. Das zusammenhängende Spektrum ist dort, wo die Kalium- 
flamme erscheint, nicht mehr sichtbar. Wenn man die Flamme während der Beobachtung 
z. B. durch Anblasen bewegt, so führen natürlich alle durch das Prisma gesehenen Flammen 
die gleiche Bewegung aus. 

Auf die Anbringung eines Trichters, durch den die Salzlösungen nach und nach hätten 
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eingegossen werden können, habe ich verzichtet. Der Versuch würde in dieser Form viel- 
leicht methodisch besser sein, aber schon wieder zu viel Zeit erfordern. 

2. Zu Beobachtungen bei einfachem Lichte wird man dieselbe Vorrichtung benützen. 
In die Flasche A bringt man eine kleine Messerspitze voll Chlornatrium, fingerhoch destilliertes 
Wasser, einige Körnchen granuliertes Zink und etwas konzentrierte Salz- oder Schwefelsäure. 
Zur Betrachtung bei einfarbigem Lichte eignet sich vorzüglich die Spektraltafel. 

3. Wer mit einfachen Mitteln arbeiten muß, kann bei Versuch 1 die Gelegenheit be- 
nützen, um Absorptionsspektren zu zeigen, da die Schüler jetzt im fast dunkeln Zimmer mit 
dem Prisma zurecht kommen werden. Der Platindraht wird in eine farblose Bunsenflamme 
eingesenkt. Die farbigen Gläser oder die Küvetten mit farbigen Salzlösungen hält man 
unmittelbar vor das Prisma. 


Ein gefüllt bleibender Heber. 
Von Prof. H. Rebenstorff in Dresden. 


Unter den heberartigen Vorrichtungen, die im vorigen Jahrgange d. Zeitschr. 161 
‘beschrieben wurden, befindet sich (2.) ein Saugheber, um den es seiner praktischen Brauch- 
barkeit wegen schade wäre, wenn er wenig beachtet bliebe. Er besteht aus einer U-förmigen 
Chlorcaleiumröhre mit verschließbarem Rohransatz an der Krümmung. Durch einfaches 
Überbinden mehrerer Mullschichten kann man diesen Heber hinsichtlich 
seiner Eigenart des Gefülltbleibens viel wirksamer machen. Soll das Ab- 
fließen dabei nicht zu sehr verlangsamt sein, so darf man freilich die 
Mullagen nicht zu zahlreich wählen. Man legt zweckmäßig auf ein qua- 
dratisches Stück des feinmaschigen Gewebes ein zweites mit diagonalem 
Verlaufe der Fäden und endlich hierauf ein drittes, dessen Fäden wieder 
denen des untersten Stückes parallel verlaufen. Das befeuchtete Ganze 
bindet man über einem Rohrende fest, schneidet das Überragende ringsum 
fort und richtet das andere Rohrende ebenso vor (s. Fig... Den Heber füllt 
man durch Ansaugen nach Einsenken beider Öffnungen in eine Schale mit 
Wasser; man kann auch nur den einen Schenkel dabei eintauchen, während 
man den anderen mit der flachen Hand zuhält. Das Schlauchstück drückt 
man nach dem Eintritt des Wassers zu und stöpselt es ab. 

Ein solchen Heber kann man, ohne daß er sich entleert, nach allen Richtungen hin 
drehen und recht schnell bewegen, nur nicht gerade ruckweise. Man kann ihn auf dem 
Tische liegen lassen und wird höchstens wahrnehmen, daß nach Stunden oder Tagen eine 
oder mehrere bohnengroße Luftblasen infolge der Verdunstung hineingesaugt wurden. Füllen 
diese noch nicht fast die gauze Heberbiegung aus, so stören sie beim Gebrauche gar nicht. 
Sowie man den Heber wieder empornimmt und den einen Schenkel in ein Gefäß mit Wasser 
einsenkt, rinnt aus dem anderen das Wasser ab, bei nur mm tiefem Einsenken in einzelnen 
großen Tropfen, hingegen in bleistiftdickem Strahle, wenn man ein wenig mehr Gefälle 
wirksam macht. 


~ 


Sehr bequem gleicht man durch Absaugen mittels des zuletzt gleichsam auftupfend 
an die Oberfläche gebrachten Hebers den Wasserstand z. B. in Meßzylindern genau in einer 
bestimmten Höhe ab. 

Von Wasser bedecktes Quecksilber wird durch den schräg gehaltenen Heber bald 
fast trocken, so daß es ohne Umfüllen oder den zugehaltenen Trichter ins durchlochte 
Filter gebracht werden kann. Kühlbäder hält der mittels Statives neben dem Tisch- 
wasserablauf aufgestellte Heber auf konstantem Niveau. Das wiederholte Auffüllen eines 
Explosions-Eudiometers geschieht bequem mittels des Hebers von dem dann ziemlich 
gleichmäßig voll bleibenden Zylinder aus, in dem man es anwendet. Auch bei ähnlichen 
Versuchsanordnungen zum Auffangen von Gasen hindert der eingesenkte Heber das Über- 
laufen, sobald das Gas besonders reichlich Wasser verdringte. Bei völligem Entleeren 
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eines mit Wasser gefüllten Becherglases durch den Heber besteht dieses dann die Nagel- 
probe, denn selbst an der Wand adhärierende Tropfen werden mittels des schräg gehaltenen 
Hebers sofort abgesaugt. 

Beigefügt sei ein anregender Versuch mit dem zunächst nur Wasser enthaltenden 
Heber, der zugleich eine annähernde Bestimmung von Flüssigkeitsdichten gestattet. Den 
senkrecht gehaltenen Heber bringt man mit dem einen Schenkelende eine kleine Strecke 
weit in eine gefärbte Flüssigkeit, die schwerer als Wasser ist, z.B. Kupfervitriollösung. 
Während aus dem äußeren Schenkel Wasser in ein untergestelltes Glas abrinnt, steigt im 
anderen die farbige Lösung schnell empor und nimmt mit scharfer Grenze gegen das 
darüber befindliche Wasser eine Gleichgewichtsstellung ein. Je weniger die eingesaugte 
Flüssigkeit schwerer als Wasser ist, um so höher wird sie hinaufgetrieben. Am besten 
spannt man den Heber vor dem Fenster in eine Stativklemme und schiebt die gefärbte 
Lösung im Becherglase auf verstellbarem Tischchen von unten die kleine Strecke weit über 
den einen Schenkel empor. 

Man ersieht leicht die Übereinstimmung der Drucke der Flüssigkeitssäulen ac und df 
(s. Figur), deren Längen also ihren Dichten umgekehrt proportional sind, so daß deren 
Quotient gleich dem spez. Gewichte der Lösung ist. Versah man den eingesenkten Schenkel 
von unten herauf mit eingeritzter cm-Teilung, so kann daran jede der Längen sofort abge- 
lesen werden. Bedingung des Erhaltens einigermaßen genauer Zahlen ist genau wagerechte 
erste Aufstellung der Heberendflächen. 

Bemerkenswert ist, daß die gefärbte Salzlösung unter diesen Umständen zwar höher 
ansteigen kann, sobald man tiefer einsenkt oder den Heber schräg stellt, daß aber die 
Lösung nicht wieder zurücksinkt, wenn man das Gefälle kleiner macht. Die Oberflächen- 
spannung bewirkt, daß die Mullbedeckung sich wie ein Ventil verhält. Nach außen hin 
wird unter Bildung eines großen, sehr flachen Tropfens die Spannung sehr leicht über- 
wunden, nach innen ist sie infolge der Enge der Maschen recht bedeutend. Der die beiden 
Flüssigkeiten enthaltende Heber bleibt nach dem Fortnehmen aus der Lösung in gleichem 
Zustande, wenn er nicht umgewendet wird. Langsam geht die scharfe Flüssigkeitsgrenze 
durch die mittels dieses Versuches bestens demonstrierbare Diffusion verloren. Soll die 
gefärbte Lösung wieder hinaus, so braucht man nur den Schenkel voll Wasser in ein eben 
damit gefülltes Glas zu senken. Die Lösung fließt in die Vorratsflasche zurück, und mit 
Wasser spült man Spuren der Lösung vom Mullgewebe fort. Nach Monaten ist letzteres 
zu erneuern, da es mit der Zeit verstaubt und an Durchlässigkeit verliert. 

Bewegt man von unten her ein Bechergläschen mit etwas Äther bis über die höher 
gelegene Mündung des in vertikaler Ebene schräg gehaltenen Hebers, so verkleinert sich 
die Oberflächenspannung im Ätherdampfe derart, daß ein lebhafter Strom von Luftblasen 
eindringt. Der gleichzeitige Wasserabfluß stockt erst nach einer erheblichen Abnahme des, 
Druckgefälles, das aus den Niveaus beider Wassersäulen hervorgeht. 

Den Heber liefert Gustav Müller in Ilmenau. 


Nachweis der Hygroskopie chemischer Stoffe. 
Von Prof. H. Rebenstorff in Dresden. 


Das schnell reagierende Gelatinehygroskop habe ich (d. Zeitschr. XV// 28) für einige 
physikalische Demonstrationen empfohlen, deren wichtigste wohl der als Projektionsversuch 
sehr anschauliche und einfache Nachweis ist, daß gewöhnliche Luft in einer Flasche durch 
Ansaugen größere, durch Zurückströmenlassen der Luft geringere relative Feuchtigkeit 
erlangt. 
Um die Hygroskopie chemischer Stoffe zu demonstrieren, kann man den etwa 3 mm 
breiten und wenige cm langen Abschnitt eines auf der einen Seite mit Lack überzogenen . 
Gelatineblattes außer am Ende eines als Sonde zu benutzenden Glasstabes noch dadurch 
recht verwendbar machen, daß man es im Innern eines bauchig erweiterten Trockenröhrchens 
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unterbringt. Wie die Figur zeigt, ist das Streifchen am Ende eines dünnen Glasröhrchens 
festgebunden, das durch einen Kork hindurchragt. Dieser läßt sich mit etwas Reibung, aber 
nicht luftdicht in das Trockenröhrchen einschieben, so daß das hygroskopische Streifchen in 
der Erweiterung Spielraum für seine Krümmungen hat. Der Kork wird mit etwas Siegellack 
auf dem Röhrchen befestigt. Letzteres ist am andern Ende hakenartig gebogen, um später 
mit einem ebensolchen Draht mühelos wieder herausgezogen werden zu können. Auf den 
Kork kommt hineingepfropfte Watte in kleinen Bäuschen, hierauf Chlorcalciumstiicke und 
zum Abschluß wieder Watte. Ein Röhrchen im Kork der Mündung dient zum Ansaugen 
der Zimmerluft. Während das Streifchen in Berührung mit dieser meistens eine mittlere 
Haltung aunimmt, krümmt es sich durch vermehrte Feuchtigkeit zusammen, wenn man 
während solchen Ansaugens das Einströmungsröhrchen unten mit gekrümmter 
Hand umfaßt, und nach der entgegengesetzten Seite kriimmt sich das Streifchen, 
wenn man am entgegengesetzten Ende saugt. Den Versuch kann ein Schüler in 
wenigen Sekunden machen, während das sonst wohl benutzte Kobaltchlorür auf 
Watte viel langsamer als Indikator wirkt. 

Sowohl dieser, als die folgenden Versuche lassen sich leicht projizieren, wenn 
nıan das Trockenrohr mit Hygroskop in der Klemme eines Statives befestigt. 
Saugt man mittels eines Schlauches die Luft an, während man von unten eine 
Flasche mit etwas Flüssigkeit über das Einströmungsrohr emporschiebt, bis dieses 
in den Luftraum tief hineinragt, so macht sich ein vom mittleren abweichender 
Gehalt der Flaschenluft an Wasserdampf sofort bemerkbar. Einen Zweifel bezüg- 
lich der Bedeutung der Krümmung des Streifchens beseitigt kurzes Einblasen, das 
der Gelatine ja getrocknete Luft zuführt, sowie für den Gebrauch ohne Projektion 
die Anbringung der Buchstaben f und £ zu beiden Seiten des Streifchens auf 
dem Glase. In wenigen Augenblicken kann man so die wichtigsten hygrosko- 
pischen Flüssigkeiten durchprüfen und zeigen, daß etwas wasserreichere Lösungen, auch z.B. 
von Chlorcaleium, die darüber hinstreichende Luft stark anfeuchten. | 

Schiebt man, um Verunreinigungen zu verhüten, ein kurzes Röhrchen mittels Schlauch- 
stückes auf das Einströmungsrohr, so kann man auch sofort die hygroskopische Eigenschaft 
von Körpern wie Pottasche zeigen, wenn man das Röhrchen in die gekörnte Substanz hinab- 
schiebt (es genügen wenige cm Tiefe) und hierauf die Luft ansaugt, die durch die Kapillar- 
räume strömte. In gleicher Weise prüft man, ob gepulverte Körper wie Salze gut getrocknet 
sind, oder ob sie an Luft Wasser abgeben. Man kann auch mit den zu untersuchenden 
Stoffen ein zweites Trockenröhrchen füllen und die Luft durch dieses hindurch in das kurz 
angeschlossene Röhrchen mit Hygroskop saugen. So überzeugt man sich z. B. leicht von 
dem wichtigen Umstande, daß Salpetermehl selbst nach langer Aufbewahrung in einer Papier- 
düte trocken ist. Ein damit gefülltes Rohr ändert nach Vorschalten die Haltung des 
Streifchens nicht. Dagegen erkennt man an zahllosen gepulverten Stoffen, daß sie nach dem 
Trocknen durch Wärme die hindurch gesaugte Luft wasserärmer machen. 

Bei Prüfung schwach hygroskopischer Substanzen beachte man, daß diese je nach dem 
Wassergehalte der Zimmerluft Feuchtigkeit anziehen oder abgeben. Natriumbisulfat ist z. B. 
im Uhrgläschen im Sommer bald flüssig, bald fest. 

Eine der beschriebenen ähnliche Vorrichtung mit Glasschliffen (bequemes Anbringen 
des Streifchens und Abschluß des Chlorcalciums) liefert Gustav Müller in Ilmenau. 


Versuche mit einfachen Mitteln. 


6. Zum Pendelversach mit Hemmungsstift. Von Prof. Ernst Kaller in Wien. Bei 
dem berühmten Versuch mit dem galileischen Hemmungspendel!) wird wegen Reibungs- 
und Luftwiderstandsverlusten die ursprüngliche Höhe selbst ohne Stift nie vollkommen 


1) Vergl. Mach-Habart, S. 110; Rosenberg, S. 81; F. C. G. Müller, S. 74; K. Kraus, Exp. 
Kunde, S. 74. 
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erreicht; dadurch wird aber die Beweiskraft des Versuches in den Augen der Schüler be- 
denklich herabgesetzt. 

Ich schlage deshalb auf der Unterstufe folgenden Weg ein (s. die Figur): Ich binde 
ein Stück Kreide an einen dünnen und möglichst langen Faden und befestige das Ende 
desselben an einem in die Tafel geschlagenen Nagel; ich hebe das Kreidestück bei ge- 
spanntem Faden nach A,, markiere diesen Punkt auf 
der Tafel und lasse den Pendelkörper los; die Schüler 
verfolgen ihn mit den Blicken, bis er — und dies 
"geschieht gar bald — wieder in X, zur Ruhe kommt. 
Ich frage nach den Ursachen dieser Erscheinung, man 
findet sie leicht. Nun fordere ich die Schüler auf, 
genau hinzusehen, bis zu welchem Punkte die Kreide 
links hinaufsteigt, und wiederhole den Versuch; nach 
einigem Widerstreit der Meinungen wird endlich ein 
Punkt X, als der richtige festgelegt. Ich ziehe durch 
ihn auf der Tafel eine Horizontale, welche die Pendel- 
bahn rechts in einem zweiten Punkte X, durchschneidet. 

Die Schüler sehen nun leicht ein, daß die auf dem Wege A, K, (der Falltiefe A, J,) 

gewonnene Bewegungswucht zur Überwindung der Bewegungshindernisse verwendet wurde, 
so daß der Weg K, K, (die Falltiefe J K,) gerade genügte, aber auch notwendig war, um 
auf der anderen Seite die Aufwärtsbewegung K, K, (die Steighöhe K,J/) zu erzeugen. 
Nun schlage ich irgendwo zwischen O und J (und zwar in verschiedenen Punkten 
dieser Strecke, ja in J selbst — was zeigt sich da?) den Nagel S in die Tafel, hebe die 
Kreide wieder nach X, (nicht X,) hinaus und lasse sie los; unter gespannter Aufmerksam- 
keit der Schüler steigt sie trotz des Hemmstiftes auf der linken Seite (natürlich in einem 
Kreisbogen von kleinerem Radius S K,) bis zu einem Punkte K, empor, der genau in der 
durch A, gezogenen Horizontalen liegt, wie Schüler und Lehrer übereinstimmend feststellen 
werden. 


7. Vergleich zwischen magnetischer Anziehung und Schwerkraft mit Hilfe einer Briefwage. 
Von G. Looser in Essen. In den Lehrbüchern der Physik wird da, wo es sich um die Be- 
griffe Kraft handelt, die Bemerkung gemacht: Alle Kräfte werden mit der Schwer- 
kraft verglichen. Schon mit Rücksicht auf die später 
abzuleitende Einheit der magnetischen und elektrischen 
„Massen“, der das Dyn zugrunde gelegt wird, wäre es m. E. 
am Platze, einen Versuch anzustellen, der diesen Vergleich 
recht anschaulich macht. 

Man klemmt zu diesem Zwecke eine Briefwage an ein 
Stativ (s. Fig.), hebt die Wagschale ab und bindet mittels 
Fadens einen Schlüssel daran, so daß dieser über einem 
Elektromagneten schwebt. Bei dem Versuche des Ver- 
fassers stand dann der Zeiger auf 5 g. Man kann nun 
durch kurzes Probieren (Höher- und Tieferstellen der Wage) 
leicht 3 Zonen ermitteln. In der obersten ist die Wirkung 
des Elektromagneten auf den Schlüssel oder irgend ein 
anderes Eisenstück kaum merklich. Kommt man dem 
Elektromagneten zu nahe, so erhält der Eisenkörper eine 
derart wachsende Beschleunigung, daß er heftig an den Pol anschlagen würde. Man kann 
dies durch Aufsetzen einer Pillenschachtel auf den Pol verhindern. Zwisehen diesen Zonen 
aber liegt eine, bei welcher sich das Eisenstück prompt in eine bestimmte Lage mit sehr 
deutlichem Ausschlage einstellt. 

In dem Versuche des Verfassers ging er von 5 auf 17. Hier leuchtet selbst dem An- 
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fünger ein, daß derselbe Zeigerausschlag auch durch Auflegen eines Gewichtes von 12 g er- 
zielt werden kann. Die magnetische Zugkraft an dieser Stelle wirkt also genau wie die 
Schwerkraft auf eine Masse von 12 g. 

Vermutlich lassen sich nach dieser Methode andere Versuche, zu den das oben mit- 
geteilte eine Anregung geben soll, ausführen. Vielleicht das Anziehungsgesetz bei feinerer 
Konstruktion der Wage. Auch dürfte ein analoger Versuch mit elektrischer Anziehung wohl 
durchführbar sein. 


8. Versuche über Magnetinduktion. Von Ernst Rudel in Nürnberg. Im 1. Hefte dieser 
Zeitschrift (S.9) gibt Herr Grimsehl einen Apparat an, mit dem das Induktionsgesetz in 
der üblichen Fassung unmittelbar nachgewiesen werden kann. Wem der dort beschriebene 
Apparat zu kostspielig ist, der kann die gleiche Wirkung auch mit folgenden einfachen 
Mitteln erzielen. Man nimmt einen blanken 2 m langen Kupferdraht von 3 mm Dicke, glüht 
ihn nötigenfalls aus und wickelt ihn zu einer niedrigen rechteckigen Spule zusammen 
(ca. 6 bis 7 Windungen), so daß eine etwa 8cm lange, auf Spitze schwebende Magnetnadel 
samt Papierfähnchen bequem dazwischen schwingen kann. Einen Rahmen braucht dieses 
„Galvanometer“ nicht, nur eine Unterlage, da der dicke Draht sich selbst trägt; zur Isolierung 
steicht man ihn mit Lack an. Ferner biegt man ein 2m langes Stück desselben Drahtes 
zweimal rechtwinkelig um, so daß in der Mitte ein 30 cm langes Stück bleibt. An die Enden 
lötet man zwei kurze Bündel aus dünnem Draht und schließt sie an das Galvanometer an. 
Über die Windungen des letzteren wird zur Astasierung ein Stück einer magnetisierten 
Stricknadel gelegt. Wird das mittlere Drahtstück zwischen den Polen eines einfachen Huf- 
eisenmagneten bewegt, so erhält man leicht Ausschläge von 45 Grad und darüber, bei An- 
wendung eines Elektromagneten solche bis zu 90 Grad. 

Das gleiche Galvanometer kann benützt werden, wenn man ein rechteckiges Draht- 
stück bezw. mehrere auf eine Walze gezogene Drähte zwischen den Polen eines Magneten 
rotieren läßt. 


Für die Praxis. 


Versuche mit der Zentrifagalmaschine. Von G. Looser in Essen. Daß sich Stoffe je nach 
dem spez. Gewichte der Zentrifugalkraft gegenüber verschieden verhalten, zeigt man gewöhnlich 
so, daß man in die sich drehende Glaskugel Wasser und Quecksilber bringt. Bei der Be- 
sprechung der technischen Verwendungen der Zentrifugalkraft, z. B. der Ausscheidung der 
Butter aus der Milch durch die sog. Milchzentrifuge, drängte sich mir der Gedanke auf, daß 
ein ähnlicher Versuch viel überzeugender, vielleicht überraschender wirken müßte. Das 
Naheliegendste ist, den Inhalt desSchulschwammes über einem in die Kugel gesetzten Trichter 
auszudrücken, so daß sich in der Kugel eine trübe weiße Flüssigkeit befand. Tatsächlich 
zeigte nach einigen Umdrehungen die Äquatorzone einen scharf begrenzten weißen Ring, der 
in einer nur noch leichtgetrübten breiteren Zone die Mitte einnahm. Bei noch weiterem mög- 
lichst gleichmäßigen Drehen begannen die Ränder dieser letzteren Zone schon klar zu werden. 
Bei diesem Verfahren geraten jedenfalls auch Staub- und Schmutzteile in die Flüssigkeit. 
Nach einigen Versuchen zeigte sich der käsige Niederschlag von Chlorsilber sehr geeignet. 
Nach wenigen Umdrehungen hebt sich ein scharf begrenzter weißer Ring von der Äquator- 
zone ab. Die andere Flüssigkeit bildet eine klare breite Zone, die man, um sie sichtbar zu 
machen, mit sehr wenig Anilinfarbe noch deutlicher machen kann. Man darf nicht soviel 
zusetzen, daß sie undurchscheinend wird. Flüssigkeit und Niederschlag lassen sich vielleicht 
in dunkler Flasche für spätere Versuche aufheben. Auch Schlemmkreide würde sich 
wohl bewähren. 


Ein Radiometerversuch über Absorption und Emission. Von Dr. L. Kann in Pilsen. 
Das Radiometer ist ganz besonders geeignet, in einfacher und anschaulicher Weise den Satz 
zu demonstrieren, daß Körper, die gut emittieren, auch gut absorbieren. Denn heute dürfte 
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niemand mehr die Radiometerbewegung anders erklären als durch die raschere Erwärmung 
der stärker absorbierenden Ruß-Schicht im Vergleich mit der blanken Seite der Radiometer- 
flügel, infolge derer eine stärkere Erwärmung des der Ruß-Schichte anliegenden Gaspolsters 
und somit ein stärkeres Gasbombardement von dieser Seite her eintritt, unter welchem die 
berußten Seiten zurückweichen. 

Erwärmt man das ganze Radiometer z. B. auf einer Ofenplatte, ziemlich stark und 
läßt es in kälterer Umgebung auskühlen, so rotieren die Flügel in umgekehrter 
Richtung, also mit der berußten Seite voran. Jetzt emittiert nämlich die Ruß-Schicht 
besser als die blanke Seite, kühlt sich daher rascher ab; damit sinkt die Temperatur des 
ihr anliegenden Gaspolsters rascher als an der blanken Seite, auf welcher nunmehr das 
Bombardement überwiegen muß. 

Diese Umkehrung des Versuches mag überdies noch dazu beitragen, einige der 
anderen Erklärungsversuche der Radiometerwirkung ohne weiteres zu widerlegen. 


Ein Apparat zur Demonstration der Impedanz. Von Dr. L. Kann. Der Apparat besteht 
aus einem u-förmigen Bügel 3 aus (ca. 5 mm) starkem Kupferdraht, dessen Schenkel a, 
b ungefähr in der Mitte mit Scharnieren s versehen sind, welche ein Drehen des oberen 
Teiles des Bügels gestatten, so daß er auch in die Stellung II gebracht werden kann. 

Dieser Bügel wird auf eine belie- 
bige Funkenstrecke F aufgesetzt, deren 
Klemmen + mit entsprechenden vertikalen 
Ausbohrungen versehen sind. Die Funken- 
strecke samt Bügel wird nun mit einem 
hochfrequenten Wechselstrom beschickt. 
Die einfachste Anordnung hierzu ist wohl 
die: eine Leydener-Flasche (oder einen 
einfachen Kondensator aus 2 größeren 
durch Glasplatten isolierten Blechen) durch 
einen Funken-Induktor zu laden und über 
eine Hilfsfunkenstrecke und die Funken- 
strecke F mit aufyestecktem Impedanz- 
bügel B zu entladen. 

Befindet sich der Bügel in der 
Stellung I, so werden die hochfrequenten 
elektrischen Schwingungen des Entladungs- 
kreises wegen der großen Impedanz des Bügels, der in dieser Stellung viel Fläche und so- 
mit (bei Stromdurchgang) viel Kraftlinien umschließt, trotz seines äußerst geringen ohmischen 
Widerstandes den Weg über die 2—3 mm voneinander entfernten Kugeln der Funken- 
strecke F vorziehen, zwischen denen infolgedessen ein lebhaftes Funken auftritt. Dieses 
unterbleibt, sowie der Bügel in die Stellung II gebracht wird. Denn nun ist die Impedanz 
des Bügels fast in demselben Verhältnis geringer, in dem die von ihm nunmehr umschlossene 
Fläche — und cet. par. auch die Kraftlinienzahl — kleiner ist als in Stellung I. 


H 


Demonstration der Dümpfung der Bewegung eines offenen und eines geschlossenen 
Leiters im Magnetfelde. Von Dr. L. Kann in Pilsen. Ein dicker Kupferdraht wird, wie aus 
der Figur ersichtlich, zu einem rechteckigen Rahmen gebogen, dessen Enden bei a durch 
die Federung für elektrische Leitung genügenden Kontakt haben. 

Wird dieser Rahmen an einem Faden, dem man eine starke Torsion erteilt hat, 
zwischen den Polen eines kräftigen Magneten (am besten Elektromagneten) aufgehängt und 
sich selbst überlassen, so rotiert er — trotz der starken Torsion des Fadens — nur äußerst 
langsam. Sowie das Feld beseitigt wird, tritt lebhafte Rotation ein. 
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Wird aber der Kontakt bei a durch ein eingeschobenes, isolierendes Scheibchen 4, 
etwa aus Papier, unterbrochen, so rotiert der Rahmen selbst im starken Magnetfelde fast 
ungehindert; obwohl cet. par. die im Rähmchen induzierte elektromotorische Kraft jetzt viel 
größer ist als früher. 

Auf diese Weise läßt sich auch die Dämpfung der offenen und ge- 
schlossenen Spule des D'Arsonval Galvanometers ohne weiteres demonstrieren. 

Diese Anordnung gewährt auch einen klaren Einblick in die Energie- 
verhältnisse im Felde: Kommt kein Strom zustande, so braucht auch von 
der Energie des Systems (natürlich bis auf die gewönlichen Verluste, wie 
Reibung etc.) nichts abgegeben zu werden. Fließt aber im Rähmchen 
ein Strom, so muß die für denselben nötige Energie vom Systeme bestritten 
= } werden, und zwar auf Kosten der lebendigen Kraft der Rotation; diese muß 

also verringert werden, d.h. die Bewegung wird gedämpft. 

Thermische Längsdehnung in großen Dimensionen. Von H. Rebenstorff in Dresden. Mit 
langen gezogenen Messingrohren können auch einige thermische Erscheinungen sehr anschau- 
lich gezeigt werden.') Ein einzelnes, etwa 3 m langes Rohr verlängert sich beim Durchleiten 
von Dampf um ein im ganzen Zimmer bemerkbares Stück (fast 5 mm). Größere Dimensionen 
liefern mehrere Rohre, deren aufeinander folgende Weiten ineinander passen; ein dem engeren, 
nahe dem Ende aufgelöteter Drahtring begrenzt dasEinschieben. Den Ausdehnungskoefficienten 
erfährt man nach gesichertem Einspannen des einen Endes, in das mittels Kork und Glasrohr 
ein lebhafter Dampfstrom eingeleitet werden kann, durch Messen der Verschiebung des freien 
Endes des wagerechten Rohres, das, wenn nötig, auch in der Mitte verschiebbar unterstützt 
ist. An das über eine Schale hinausragende Rohr ist ein senkrechter Drahtzeiger gelötet, 
dessen Spitze sich vor einer dahinter befestigten mm-Skale verschiebt. Ein herangerufener 
Schüler liest ab; die Fernersitzenden sahen beim Heizen den blanken Draht von einem dicht 
daneben (am Tische) befestigten abrücken. Auch ein Meßkeil für den Abstand des Rohr- 
endes von einer nahe angebrachten festen Kante ist verwendbar, sowie jedes der Verfahren, 
aus den mm der Dehnung cm und dm zu machen. 

Besonders augenscheinlich wird die Wirkung der Wärme, wenn man das lange Rohr (von 
etwa 1'/, cm Weite) an beiden Enden festmacht, sodaß die Mitte sich etwas durchbiegt. 
Letzteres verringert man an besonders langen Rohrverbänden etwa durch Aufhängen der 
Mitte an einer Spiralfeder. Das Ende für den Dampfeintritt wird festgeklemmt; die das 
Stativ am Tische festhaltende große Schraube am besten so an die Rohrklemme gerückt, 
daß sie diese stützt. Vorher hatte man das andere Rohrende über einen Nagel in der Wand 
des Zimmers geschoben, die vor dem austretenden Dampf durch ein Blechstück geschützt 
ist. Man kann auch zum weiteren Schutze den Nagel außer dem Blech noch ein Brettcben durch- 
bohren lassen. Das Blech ist unten so zu einer Art Rinne umgebogen, daß das Kondens- 
wasser einige dm vor der Wand in eine große Schale auf dem Fußboden abfließen kann. 
Hinter der Rohrmitte stellt man einen Vertikalmaßstab auf, dessen Spitze die Ausbiegung 
beim Heizen mißt. Einige in hoher Kante stehende Brettchen geben für die Fernbeobachtung 
der vermehrten Durchbiegung einen Anhalt. 

Beim ersten Hindurchleiten des Dampfes geht die Rohrmitte ziemlich stetig abwärts; 
an 3 m Rohr um mehrere cm, bis der Dampf vor dem Bleche herauszischt. Streift man als- 
dann den Heizschlauch auf einen Trichter und gießt kaltes Wasser durch das Rohr, das in 
der Spalte vor dem Bleche stets einen Ausweg findet, so erhält das Rohr schnell seine alte 
Form zurück. Recht anregend sind dann die Erscheinungen beim erneuten Anheizen. 
Nach einiger Zeit des Heizens wird das Wasser im Rohre ruckweise vor- und infolge 
Kondensation wieder zurückgetrieben, wobei das klingende Geräusch wie in Dampfheiz- 
schlangen auftritt. Die Rohrmitte geht schnell hin und her und deutlich sieht man am Rohr 
flache Wellen hinlaufen. Diese Übertragung großer Wärmemengen durch die ganze Breite 
des Zimmers demonstriert die Dampfheizung anschaulichst. 


1) Die Schallrohre (ds. Zeitschr. XIX 279) liefert M. Kohl in Chemnitz (Sonderprospekt). 
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Berichte. 


1. Apparate und Versuche. 


Selbsttitig sich einstellende Vakuumskala. Von W. Biecon von CZUDNOCHOWSKI (Verh. 
d. Dtsch. phys. Ges. 9, 136--144, 1907). Verf. hat einen Apparat konstruiert, der dazu dienen soll, 
wie die Vakuumskala von Cross die elektrischen Entladungen bei verschiedenen Gasdrucken 
zu zeigen, dabei aber auch sowohl die Gasart wie die Druckabstufung beliebig zu wählen 
gestattet, als auch die Verschiedenheit des Druckes in den einzelnen Entladungsgefäßen 
deutlich erkennen läßt, was namentlich für Unterrichtszwecke wichtig ist, und außerdem 
nur an eine Pumpe angeschlossen zu werden braucht, um bei deren Arbeiten von selbst 
verschiedene Drucke in den Gefäßen zu ergeben. Der von M. Srunt in Berlin hergestellte 
Apparat hat folgende Einrichtung, siehe Figur. Auf einem Grundbrett F sind 2 Pfosten SS 
errichtet, die durch drei Leisten 4,, 4, und 4, miteinander verbunden sind, von denen b, und 
b, je der Länge nach geteilt und bei ersterer die hintere, bei b, die vordere Hälfte in Gestalt 
zweier Klappen um Scharniere an SS beweglich sind. Die zylindrischen zweckmäßig 
œ~ 50 cm langen und 3-4 cm weiten Entladungsrohre I+VI, welche von b, gehalten werden, 
tragen an ihrem unteren Ende je ein zweimal nahezu rechtwinklig gebogenes Röhrchen, 
welches in ein kleines flaschenförmiges 
Gefäßchen 1-+6 ausläuft und außer- 
dem ein vertikal abwärts gehendes 
in der Mitte zwecks Verwendung als 
Stopfen etwas erweitertes und am 
Ende schräg abgeschlossenes Seiten- 
rohr trägt; solche einander gleiche 
Glasteile sind nun mehrere derart 
ineinander gefügt, daß die Verbin- 
dungsrohre und die Fläschchen einen 
fortlaufenden Kanal bilden, von dem 
aus zwischen je zwei Fläschchen eine 
Abzweigung zu einem Entladungs- 
rohr führt. Nötig sind für n Entla- 
dungsrohre nur n—1 Fläschchen, da 
von jenen das erste unmittelbar mit 
der Pumpe, das letzte durch einen 
Hahn mit der Luft oder einem Gas- 
behälter zu verbinden ist. Füllt man 
in die Fläschchen 1-6 Quecksilber, 
dessen Stand an kl. Millimeterskalen 
abgelesen werden kann, so wirken 
diese als Ventile, indem sie so viel Gas in der Richtung nach der Pumpe zu hindurchtreten 
lassen, bis der Gasdruck auf der von dieser abgewendeten Seite gleich ist dem Gasdruck 
auf der anderen Seite plus dem der Höhe des Hg-Spiegels über der unteren Mündung des 
eintauchenden Röhrchens entsprechenden Drucke. Verf. gibt l. c. auch die ausführliche 
Theorie des Apparates. Es ist ohne weiteres abzuleiten, daß, wenn die Gasdrucke in den 
Entladungsgefäßen bezw. P, P}... Pu, die wirksamen Quecksilberhöhen Ph, Pb, ... Phn der 
Druck im mten Gefäße gegeben ist durch Pm = P, + (Ph, + Poy +... Pam), wenn man 1 
ohne Quecksilberfüllung annimmt. Es läßt sich auch eine allgemeine Formel aufstellen, 
welche, wenn die Volumina der gegeneinander abgesperrten Stücke wie der Pumpe sowie 
alle Ph bekannt sind, den Druck P, und damit alle anderen P für beliebige Gefäßezahlen 
und beliebige Anzahl von Pumpenzügen zu berechnen gestattet. B. v. Cz. 
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Dauernd laufender Unterbrecher ohne Hilfsbattele. Von BieGon von CzUDNOCHOWSKI. 
(Verh. d. Dtsch. phys. Ges. 8, 680--684; 1906). Man verwendet seit geraumer Zeit, namentlich für 
größere Funkeninduktoren, nicht allein von diesen vollständig getrennte Stromunterbrecher, 
sondern richtet diese, um jederzeit die volle Wirksamkeit des Induktors zu erhalten, so ein, daß 
sie, einmal in Betrieb gesetzt, dauernd in gleichmäßiger Tätigkeit bleiben, ob nun das Induk- 
torium selbst Strom erhält oder nicht. Ein solcher Unterbrecher erfordert aber zum Betriebe 
immer noch eine besondere Hilfsstromquelle, wodurch die Anordnung verwickelt und für 
Unterrichtszwecke wenig geeignet wird. Der Verf. beschreibt nun einen Apparat, bei dessen 
Anwendung man die unzweifelhaften Vorteile des dauernd laufenden Unterbrechers erzielen 
kann, ohne einer Hilfsstromquelle zu benötigen. Das Wesentliche des neuen Unterbrechers ist, 
daß (s. Figur) sein Elektromagnet zwei ganz verschiedene Wickelungen besitzt, nämlich 
eine aus dickem Draht, dessen Stärke sich nach dem Maximalstrom des Induktors richtet, 
und eine dünndrähtige, deren Widerstand mit Rücksicht auf die Spannung der benutzten 
Stromquelle so zu bemessen ist, daß letztere in ihr dieselbe Amperewindungszahl erzeugt 
wie der normale Primärström des Induktors in der. dickdrähtigen; der Apparat ist ferner 
mit 6 Klemmen versehen und wird in folgender Schaltung benutzt. Vom + Pol der Batterie 
führt eine Leitung über einen einpoligen Ausschalter zur Klemme 1, von der aus der Strom 
weiter über den Unterbrechungskontakt nach Klemme 2 geht, die mit dem Drehpunkt eines 
Umschalters — Morsetasters — verbunden ist, von dessen Ruhekontakt der Strom über 
Klemme 3, die dünne Wickelung, Klemme 4 zum 
negativen Batteriepol gehen kann, während, vom 
Arbeitskontakt des Tasters ihm ein Weg über 
Klemme 5, die dicke Wickelung, Klemme 6, einen 
Regulierwiderstand, die Primärwickelung des In- 
duktors ebenfalls zum negativen Pol offen steht. 
An der Klemme 1 und 2 wird der Kondensator an- 
geschlossen, zu welchem Zwecke man aber auch 
noch ein besonderes Klemmenpaar anbringen kann. 
Es sind somit zwei parallele wechselweise zu be- 
nutzende Stromwege vorhanden; die Amperewin- 
dungszahl des Unterbrechermagneten wird bei richtiger Abgleichung durch das Um- 
schalten nicht geändert, deswegen arbeitet der Apparat, gleichgültig, welcher der beiden 
Zweige geschlossen ist, in gleicher Weise weiter. Ein Versuchsapparat mit den bezw. Win- 
dungszahlen von 54 und 160 für einen maximalen Induktorstrom von 5 Amp. arbeitete gut, 
und ist die Anordnung mit Platinkontakten für Induktoren bis zu 30 cm Schlagweite 
brauchbar; sie erscheint besonders wertvoll für Laboratoriums- wie Demonstrationsversuche, 
weil der beim Loslassen durch Federkraft sich von selbst auf den Ruhekontakt einstellende 
Taster die Möglichkeit ausschließt, bei Versuchsstörungen beim Arbeiten im Dunkeln infolge 
Nichtfindens des Ausschalters Hochspannungsschläge zu erhalten. (Der Apparat ist erhältlich 
von E. Ruumer, Berlin S.W., Friedrichstr. 248.) B.v. Cz. 


Die Licht- und Wärmeenergie von Glühlampen. Zur Bestimmung des mechanischen 
Aquivalents der Lichteinheit (1 Hefnerkerze) hat bereits Tumlirz 1889 die Absorption der 
ultraroten Strahlen durch eine Wasserschicht benutzt. Auf ähnliche Weise hat Grimsehl 
1903 (d. Zeitschr. XV/ 210) die Strahlung einer Glühlampe untersucht, indem er sie zuerst 
in reinem, dann in schwarz gefärbtem Wasser brennen ließ. Die gefundene Lichtmenge, 
8 bis 12%, der Gesamtstrahlung, war wie bei Tumlirz noch zu groß, weil eine etwa 20 mm 
dicke Wasserschicht noch sehr viel dunkle Wärmestrahlen durchläßt. J. Russner (Physikal. 
Zeitschr. 8, Nr. 4, 1907) benutzte als Absorptionsmittel eine Lösung von schwefelsaurem Eisen- 
oxydulammoniak (Ferro-Ammoniumsulfat), das im Handel zu haben ist. Die anfangs trübe 
Lösung wird durch einige Tropfen Schwefelsäure und ev. Filtrieren klar; eine 30°,ige 
Lösung absorbiert bei 20 mm Dicke die Wärmestrahlen einer Glühlampe vollkommen, wie 
nach Absorption der Lichtstrahlen in einer Jod-Schwefelkohlenstofflisung an einer Thermo- 
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säule zu zeigen ist. Erst dickere Schichten der Lösung sehen grünlich aus und absorbieren 
etwas Licht vom äußersten Rot. 

Für die Versuche wurde die Glühlampe von Messinggewinde und Kitt befreit, die 
Zuleitungsdrähte an dickere Kupferdrähte angelötet und diese durch ineinander geschobene 
Glasröhren isoliert. Die Flüssigkeit wurde vor dem Versuch ebensoviel unter Zimmer- 
temperatur abgekühlt, als sie beim Versuch über diese stieg. Die Temperaturen wurden 
an einem Thermometer mit !/,, Graden abgelesen. Zur Messung der Gesamtenergie wurde die 
Glühlampe mit Stanniol umhüllt, das innen mit einem Spirituslack geschwärzt war (da sich 
schwarze Farbstoffe in der Lösung nicht gut auflösen). Die Temperatur steigt in diesem 
Fall um einen kleinen Betrag mehr als vorher, und der Unterschied liefert ein Maß für die 
ausgestrahlte Lichtmenge. Russser fand so bei einer Kohlefadenglühlampe für 110 V. 
und 16 K, die jedoch mit 115 V. betrieben wurde und dabei 19 HK lieferte, die Mittel- 
temperaturen 2,9775° bezw. 2,995° und dementsprechend 0,58 °/, leuchtende Energie, in einem 
zweiten Fall 0,61°,,, bei einer Tantallampe, die statt mit 110 mit 115 V. gebrannt wurde 
und bei 0,4 Amp. 35 IK lieferte, war der Betrag 2,2°%; bei einer Osmiumlampe (65 Volt, 
0,56 Amp., 24 HK) betrug die in Licht verwandelte Energie 2,3°,,, bei einer Osramlampe 
für 120 Volt, die mit 115 Volt und 0,4 Amp. gebrannt wurde uud dabei 34 H lieferte, war 
der Betrag 2,46°'. Die Energie pro Hefnerkerze ergab sich hieraus bei den benutzten 
Lampen der Reihe nach zu 0,018, 0,020, 0,029, 0,035, 0,033 Watt. 

Zu diesen Versuchen bemerkt H. VoEGE (Phys. Zeitschr. 8, Nr. 9), daß bei den Lampen, 
die nicht mit ihrer normalen Spannung betrieben seien, das Ergebnis zu klein, bei der 
Osramlampe, wo die Spannung geringer war, das Ergebnis zu groß sei, richtig daher nur 
bei der Osmiumlampe.: Auch sei nicht zu erwarten, daß der Energiewert von 1 Hefnerkerze 
bei allen Lampen derselbe sei; dies treffe vielmehr nur zu bei solchen Lichtquellen, die 
reine Temperaturstrahler seien und genau den gleichen Glühgrad besäßen. Mit dem höheren 
Glühgrad aber verschiebt sich das Maximum der Helligkeit nach den kleineren Wellenlängen 
zu, und es gewinnen die gelbgrünen Strahlen (die den Lichtwert bestimmen) den roten 
gegenüber an Intensität. Daher wird der Energiewert pro HK kleiner ausfallen bei der Licht- 
quelle, die den höheren Glühgrad hat. Nach seinen Messungen (Journal f. Gasbeleuchtung 
1905, S. 531) ergeben sich folgende Werte in g cal./sec. Für die Glühlampe mit 5 W./FK : 0,060, 
Glühlampe mit 3 W./HX: 0,048, Glühlampe mit 2. W.; KK: 0,040, Osmiumlampe: 0,026, Nernst- 
lampe: 0,024; bei normaler Spannung sei auch in den Versuchen von Rußner eine ähn- 
liche Reihenfolge zu erwarten. 


2. Forschungen und Ergebnisse. 


Schwingende Flammen. Von K. Marse (Phys. Ztschr. 1906, 8. 543: 1907, S. 92). Die 
Schwingungen Königscher Flammen wurden bisher im rotierenden Spiegel beobachtet und 
die Spiegelbilder photographisch fixiert. Dem Verf. gelang es, die Schwingungen direkt anf 
einem über der Flamme vorbei bewegten Papierstreifen durch die hier entstehenden Rußtlecken 
sichtbar zu machen. Zunächst wurden die Schwingungen einer Stimmgabel auf eine 
Königsche Flamme übertragen. Auf der der Öffnung des Resonanzkastens gegenüberliegenden 
Seite wurde ein kreisrundes Loch von 26 mm Durchmesser ausgesägt und auf diesem die 
Königsche Kapsel befestigt. Der Resonanzkasten wurde so gestellt. daß die Öffnung unten, 
die Kapsel mit Membran und Flamme oben, die Stimmgabel seitlich sich befand. Die 
Flamme kam aus einem Brenner von 1 mm Durchmesser und war 50 min hoch; mit ihrem 
oberen 30 mm langen Ende beleckte sie einen Streifen Telegraphenpapier, der unterhalb einer 
dagegen drückenden Rolle durch einen Elektromotor über der Flamme vorbei bewegt 
wurde. War die Stimmgabel in Ruhe, so erhielt man einen einfachen grauen Streifen; war sie 
in Bewegung, so markierten sich die Schwingungen in dem Rußniederschlag außerordentlich 
scharf und deutlich. Ebenso ließen sich auch die Schwingungen einer Telephonmembran auf 
eine Königsche Flamme übertragen und graphisch fixieren. Diese Schwingungen wurden 
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zunächst erzeugt durch den Wechselstrom des städtischen Elektrizitätswerkes; durch Vergleich 
der hierbei entstehenden Rußbilder mit denen einer Stimmgabel von 200 Schwingungen ließ 
sich die Wechselzahl ermitteln. Auch die menschliche Stimme ließ sich in dieser Weise 
graphisch aufnehmen. Die Vokale gaben charakteristische Bilder; ihre Tonhöhen ließen 
sich gut abzählen. Auch die Rußbilder einzelner Worte wurden aufgenommen, wobei sich 
die Tonhöhen ihrer Grundtöne bestimmen ließen. Der Verf. ist mit der Konstruktion eines 
Apparats beschäftigt, der die graphische Aufnahme der Tonhöhen einer längeren gesprochenen 
Rede ermöglicht, und hofft, daß sich mit einem solchen statistische Untersuchungen über die 
Melodie der menschlichen Sprache werden anstellen lassen. 

Weitere Versuche zeigten, daß sich schwingende Flammen auch ohne Vermittlung der 
Königschen Kapsel direkt mittels Luftübertragung erzeugen lassen. Der Verf. brachte 
die 40 mm hohe Flamme eines Gasbrenners von 0,5 mm Durchmesser zwischen die Zinken 
einer Stimmgabel und beobachtete den über die Zinken hinausragenden Teil der Flamme im 
rotierenden Spiegel. Eszeigtensich Kurven von gleichemCharakter wiedie, welchedieKönigschen 
Flammen im rotierenden Spiegel erzeugen. Nahe der Flamme gesungene Klängezeigtenähnliche 
Kurven. Die Rußmethode ließ sich auch hier anwenden; die Schwingungszablen wurden 
auf einem Papierstreifen deutlich wiedergegeben. Als Gas diente Azetylen; zur Aufzeichnung 
der Zeit diente eine zweite Flamme, die, wie oben beschrieben, mit einem Telephon und 
dem städtischen Wechselstrom verbunden war. Auch die Schwingungen von Dochtflammen 
(Petroleum, Terpentin) ließen sich aufnehmen, wenn der Papierstreifen etwa 15 mm über der 
Flammenspitze hinweggezogen wurde. Die Schwingungen einer Flamme konnten auch direkt 
durch die Luft auf eine andere Flamme übertragen werden. War eine Flamme a wie oben 
mit Telephon und Wechselstrom verbunden, so zeichnete eine 20 mm von a entfernte 
Flamme b auf dem Papierstreifen die Rußbilder auf. War a nicht entzündet, so zeichnete 5 
nur einen grauen Streifen; die Einwirkung erfolgte also nur von Flamme zu Flamme. 

Im Anschluß hieran seien die Untersuchungen von C. F. Lorenz über die Wirkungen 
der elektrischen Entladung auf die Azetylenflamme erwähnt (Phys. Ztschr. 1907, 
S. 20). Die Elektroden eines Induktoriums, dessen Primärleitung mit Wechselstrom gespeist 
wurde, waren Messingdrähte von 3 mm Durchmesser; ihre abgestumpften Spitzen befanden 
sich am Fuße bezw. in der Mitte der Flamme. Jede Entladung war von einer Verkürzung 
und Aufhellung der Flamme begleitet; im rotierenden Spiegel erblickte man den Königschen 
ähnliche Flammenbilder, die sich auch photographisch aufnehmen ließen. Bestimmungen der 
Lichtstärke ergaben, daß diese von 7,5 Kerzen bis zu einem Grenzwert von 38,0 Kerzen an- 
stieg, wobei 122 Watt (etwa 4 Watt pro Kerze) an die Flamme abgegeben wurden. Bei Be- 
nutzung von Gleichstrom erhielt man ein fast geräuschloses stetiges Licht. Die einen Strom 
tragende Azetylenflamme ist eine bequeme Lichtquelle für weißes, an violetten Strahlen 
reiches Licht. Bei Verwendung von Gleichstrom kann man sie dazu benutzen, um schnelle 
Änderungen in der Intensität einer Lichtquelle durch schwache Ströme zu bewirken. Schk. 


Einen durch Schwingungen eines Flüssigkeitstropfens erzeugten Pfeifton beobachtete 
Terana (Phys. Ztschr 1906, S. 714). Eine Glasröhre von 5 mm innerem Durchmesser wurde 
an einem Ende zu einer runden Tülle zusammengeschmolzen, so daß noch eine Öffnung 
von weniger als '/ mm Weite übrig blieb. Benetzte man die Tülle mit einem Tropfen 
Flüssigkeit und verband das andere Ende der Röhre mit einem Windkessel, so erhielt man, 
wenn Luft durch die Tülle geblasen wurde, einen reinen musikalischen Ton, dessen Höhe 
von den Abmessungen der Tülle, der Menge und Natur der Flüssigkeit, dem Luftdruck 
und der Neigung der Röhre abhing. Wurde die Röhre von senkrechter Anfangsstellung 
aus immer mehr geneigt, so stieg die Tonhöhe mit abnehmender Stärke zunächst schnell an. 
Bei weiterer Neigung sank sie ein wenig, um dann durch mehrere schwache Maxima und 
Minima bis zur völligen Stille abzuklingen. Bei kleineren Tropfen nahm der Einfluß der 
Neigung ab. Der Einfluß der Tüllengröße äußerte sich in der Weise, daß bei einem möglichst 
großen Tropfen sich die Tonhöhe annähernd im umgekehrten Verhältnis wie die ?/, te Potenz 
des Radius der Tüllenöffnung, bei einem möglichst kleinen Tropfen im umgekehrten Ver- 
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hältnis zum Radius änderte. Bei Anwendung verschiedener Flüssigkeiten (Wasser, Olivenöl, 
Terpentinöl, Petroleum) zeigte sich, daß die Tonhöhe sich angenähert wie Veje änderte, wenn 
« die Kapillaritätskonstante, ọ die Dichte der Flüssigkeit ist. Mit dem Druck nahm die 
Tonhöhe bei großen Tropfen rasch zu; bei kleinen Tropfen war der Einfin8 des Druckes geringer, 
die Höhe erreichte hier ein Maximum. Der Ton entsteht durch die Schwingungen des 
Tropfens, die sich auch mit dem Mikroskop beobachten ließen; durch Veränderung eines 
Flammenbildes auf der Tropfenoberfläche ließ sich die Schwingungszahl stroboskopisch messen. 
Wurden magnetische Flüssigkeiten (Lösungen von Eisenchlorid, Manganchlorid, Nickelchlorid) 
benutzt, so sank die Tonhöhe, wenn man den Tropfen an die obere Kante der Pole eines 
Elektromagneten brachte; an der seitlichen Kante stieg die Tonhöhe. Im gleichförmigen 
Felde wurde die Tonhöhe nur wenig beeinflußt. Der Verf. hält die Methode für geeignet 
zum Nachweis des Magnetismus von Flüssigkeiten. Schk. 


Quantitative Untersuchungen über die Thomsonschen AbstoBungsversuche. Im Jahre 
1887 beobachtete Elihu Thomson zum ersten Male eigentümliche Abstoßungserscheinungen 
an mit Wechselstrom gespeisten Elektromagneten; eine auf einen solchen gelegte Kupferplatte 
wurde gehoben, ein auf einen der Pole gelegter Kupfer- oder Aluminiumring sprang beim Ein- 
schalten des Stromes hoch in die Luft u.a. m. Diese Erscheinungen beruhen auf der Induktion 
des Magneten auf den ihm genäberten eine geschlossene Strombahn darstellenden Leiter, und 
sind eine Folge der gegenseitigen Einwirkung des induzierenden und des induzierten Stromes 
aufeinander. Die Versuche lassen sich auch mit intermittierendem — zerhacktem — Gleich- 
strom anstellen, wie man ihn z. B. mittelst Wehneltunterbrechers erhält; die hierbei obwaltenden 
Verhältnisse hat A. WinpERLICH (Dissertation, Greifswald 1905) einer eingehenden Unter- 
suchung unterzogen. Die benutzte Versuchsanordnung, schematisch in nebenstehender Fig. 1 
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Fig. 1. 


dargestellt, war folgende: Als Magnet diente ein solcher, wie er für derartige Zwecke von F. 
ErxecKe in den Handel gebracht wird, E, bestehend aus einem ~ 22,5 cm im Durchmesser 
habenden Eisendrahtbündel von 22,5 cm Länge, das zunächst unter Freilassung von 2,5 cm 
am oberen Ende mit 2 Lagen von je 70 Wind. dicken Kupferdrahtes, sodann noch auf den 
unteren 12 cm mit weiteren 2 Lagen von je 40 Wind. bewickelt ist. Als Abstoßungsobjekt 
diente ein fast geschlossener Ring R von 9,7 cm Durchm. aus dickem Kupferdraht, der über 
dem Magneten am einen Arm einer Wage W aufgehängt war, und dessen Enden noch 50 cm 
wagerecht bis zu zwei Quecksilbernäpfen q, 7, weitergeführt waren. Eine von einer Influenz- 
maschine gespeiste Braunsche Röhre R, war in einem Kreuzstatif nach Simon & Reicn') an- 
gebracht, unter derselben eine kleine, mit dem Magneten und Unterbrecher U in Reihe ge- 
schaltete Indikatorspule /,, welche den Fluoreszenzfleck horizontal ablenkt, neben derselben 


1) Physikal. Zeitschr. 2, 284—291, 1901. 


Zeitschrift fir den physikalischen 


954 Berıcıte. Zwanzigster Jahrgang. 


ein einzelner, aus dickem Cu-Draht gefertigter und durch ebenfalls dicke Leitungen mit 
Ring R verbundener Indikatorring J}, der den Fleck senkrecht ahlenkte. 

Zunächst wurde nun die Beschaffenheit des Kraftfeldes des benutzten Magneten er- 
mittelt, indem dieser, wagerecht gelagert, in ein seinem Umriß genau entsprechend ausge- 
schnittenes, ebenfalls wagerechtes Kartonblatt eingepaßt und mit schwachem Gleichstrom 
gespeist wurde; sodann wurden Eisen-Feilspäne aufgestreut, nach Ausbildung der Kraft- 
linien das Kartonblatt vorsichtig abgehoben und nach Ersatz des Magneten durch eine ent- 
sprechende Silhuette aus Bleiblech mittelst Röntgenstrahlen das Kraftlinienbild fixiert; zur 
Ermittelung der Schnittrichtung der Kraftlinien mit dem Ringe R in verschiedenen Höhen- 
lagen desselben waren vor der Aufnahme auf der Unterseite des Kartonblattes zwei den 
geometrischeu Ort für die Durchschnittspunkte des Ringes mit der Blattebene kennzeichnende 
Messingdrähte befestigt worden. Die Kraftlinien schneiden den Ring hiernach unter sehr 
verschiedenen Winkeln » — zwischen 176° und — 25° — abstoßend, d. h. parallel der Magnet- 
achse wirkt also immer nur eine Komponente des Feldes A, nämlich $y = Acos g, und diese 
kann man mit Hilfe der gezeichneten Anordnung unmittelbar bestimmen und daraus weiter 
K berechnen, indem man auch durch R einen Gleichstrom bekannter Stärke schickt und die 
Abstoßung für die verschiedenen Lagen von R an der Wage mißt. Wurde nun aber FE 
mit Wehneltstrom beschickt, R dagegen kurzgeschlossen und die Meßreihe wiederholt, so 
ergab sich zwar für kw = 0 dieselbe Lage wie für A, =0, aber die Örter maximaler Ein- 
wirkung lagen in verschiedener Höhe. 

Der Grund für diese Verschiedenheit ist der, daß die Abstoßung abhängt von der 
primären Feldstärke und dem sekundären Strom bezw. dessen Feld, dieser letztere aber 
bei Gleichstrom für alle Lagen von R gleich, bei Wehneltstrom aber, weil von der Induktion 
des auch räumlich variablen Feldes herrührend für die verschiedenen Lagen verschieden 
ist; letzteres läßt sich auch experimentell nachweisen. 

Der Verfasser ging darauf dazu über, für eine feste Lage von A, 12,5 cm über dem 
unteren Ende von /:,die Abstoßung, wie beschrieben, zu messen und sodann die beobachtete 
Wirkung aus dem Stromverlauf zu erklären; die Primärspannung betrug stets 72 Volt, die 
primäre Stromstärke J, wurde einmal auf 11, bei einer zweiten Versuchsreihe auf 14 Amp. 
konstant gehalten. Die Wägung lieferte als Mittel aller während einer Periode auftretenden 
Momentankräfte, 0,47 g für 11 Amp., 0,95 g für 14 Amp., und um das hierbei sich ergebende 
Überwiegen der Abstoßung erklären und seiner Größe nach berechnen zu können, muß 
man den zeitlichen Verlauf der aufeinander wirkenden Kräfte bezw. des primären und 
sekundären Stromes kennen. Die Momentanstromstärken ließen sich bei Proportionalität 
zwischen Ablenkung und Stromstärke mit der Braunschen Röhre ermitteln, nachdem diese 


Fig. 2. Fig. 4. Fig. 3. 


gecicht, d. h. die Größe bestimmt war, mit der die Ablenkung multipliziert werden muß, 
um die zugehörige Stromstärke zu ergeben. So wurde die induzierte Stromstärke J, in R 
ermittelt, die sich für Jp = 11 Amp. zu + 133,3 bis — 14,2 Amp. für Jp = 14 Amp. zu + 190,4 
his — 23,8 Amp. ergab. Ließ man J, und ./, (siehe Figur) gleichzeitig wirken, so beschrieb 
der Fluorescenzfleck eine resultierende Kurve, die stillzustehn schien und photographierbar 
war; um die zusammengehörenden Werte von Jp und J, zu kennen, müssen aber die kom- 
ponierenden Kurven im einzelnen bekannt sein, doch genügt es dazu, eine von ihnen bei 
Ausschaltung der anderen Indikatorspule mit Hilfe eines rotierenden Spiegels zu ermitteln 
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und sodann diese von der bei Einwirkung beider Indikatorspulen sich ergebenden resul- 
tierenden Kurve graphisch zu subtrahieren. Verf. wählte für ersteren Zweck J, und 
entwarf die entsprechende Kurve mittelst einer unmittelbar auf der Achse eines Elektromotors 
befestigten belegten Spiegelscheibe und einer Linse auf eine mit Koordinateneinteilung ver- 
sehene Mattglasscheibe, die resultierende Kurve wurde durch Feststellung möglichst vieler 
Punkte mit Hilfe eines Mikroskopes in der oben beschriebenen Weise bestimmt; die Kurve 
für Jp wurde dann auf gleiche Größe reduziert, indem die Maximal-Abszissen gleich den 
früher für den benutzten Primärstrom von 11 bezw. 14 Ampere ermittelten Maximalablenkungen 
(s. 0.) gemacht wurden. Die Form der J,-Kurve zeigt Fig. 2, die eigentümliche Gestalt der 
resultierenden Kurve Fig. 3, die daraus mit Hilfe von Fig. 2 abgeleitete J,-Kurve Fig. 4, 
und man sieht daraus, daß J, seine Richtung wechselt — daher auch die doppelten Angaben 
für den Sekundärstrom oben. — Aus den gemessenen Stromstärken ließ sich schließlich der 
resultierende Mittelwert der Abstoßungskraft berechnen, und es ergab sich eine ziemlich 
gute Übereinstimmung mit den beobachteten Werten. Auf die weiteren theoretischen Er- 
örterungen des Verfassers kann hier nicht näher eingegangen werden. B. v. Cr. 


m ma a a 


2. Geschichte und Erkenntnislehre. 


Die Physik Roger Bacos. In einer Inaugural-Dissertation (105 S., Erlangen 1906) hat 
SEBASTIAN VoGL die physikalischen Leistungen des hervorragendsten Vertreters der natur- 
wissenschaftlichen Richtung der Scholastik einer gründlichen und sorgfältigen Bearbeitung 
unterzogen. Eine solche Bearbeitung ist dadurch erschwert, daß die Quellen des Wissens 
jener Zeit (des 13. Jahrhunderts) teils bei den Alten, teils bei den Arabern zu suchen sind, 
und daß demnach die Forschungen auch auf diese ausgedehnt werden müssen, wenn man ent- 
scheiden will, wieviel an den vorhandenen Leistungen selbständig und wieviel entlehnt ist. 
In drei Abschnitten werden der Bildungsgang Bacos, die Quellen für seine Physik und die 
Physik Bacos selbst behandelt. Wir beschränken uns in diesem Bericht in der Hauptsache 
auf einige Mitteilungen aus dem dritten Teil. 

Roger Bacon (wie sein Name auf englisch lautet) ist der erste, der das Wort Experi- 
mentalwissenschaft (scientia erperimentalis) gebraucht, er versteht darunter indessen nicht ganz 
das, was wir heut damit bezeichnen, nicht eine auf Experimente gegründete, sondern eine 
auf Erfahrung begründete Wissenschaft [dies ist auf S. 17 der Schrift zu wenig betont]. Er 
hat auch das volle Bewußtsein von der Bedeutung dieser Wissenschaft und verspricht sich 
von ihr die wunderbarsten Leistungen, die erst eine späte Nachwelt verwirklicht hat: Wagen, 
die von keinem Tier gezogen werden und mit unglaublicher Gewalt daher fahren, Schiffe, 
die von einem einzigen Menschen regiert werden, Flugmaschinen u. dgl. m., doch liegen 
alle dem keine wirklichen Erfindungen zugrunde. Was Bacon selbst in seinem Opus majus 
als Beispiel der Leistungsfiihigkeit der Experimentalwissenschaft angibt, beschränkt sich 
auf die Erklärung des Regenbogens. Er bleibt zwar hierin selbst hinter seinem Zeitgenossen 
Theodorich von Freiburg zurück, der den Weg des Lichts im Regentropfen bereits richtig 
beschreibt, während Bacon nur von Reflexion spricht. Aber doch hat gerade diese [vom 
Verf. nicht genug gewürdigte] Erklärung Bacons das Verdienst, daß sie die Methode deut- 
lich erkennen läßt, auf die Bacon so überaus große Hoffnungen setzte. Diese Methode ist 
eine induktive, sie besteht darin, daß die verschiedenen Erklärungsmöglichkeiten aufgesucht 
und die unzutreffenden an ihrem Widerspruch mit der Erfahrung als unbrauchbar erkannt 
werden. Näher darauf einzugehen, ist hier nicht der Ort, doch sei bemerkt, daß in diesem 
Punkte Roger Bacon das Verdienst seines Namensvetters, des Kanzlers Bacon von Verulam, 
zum guten Teil vorwegnimmt. 

Roger Bacon ist dem späteren’Kanzler aber weit voraus darin, daß er den Wert der 
Mathematik für die Lösung physikalischer Fragen richtig einschätzt. Er widmet dem Gegen- 
stand in seinem Opus majus einen besonderen Traktat und beschäftigt sich namentlich ein- 
gehend mit der Reflexion und Refraktion des Lichts. Diese Erscheinungen behandelt er 


Zeitschrift für den physikalischen 
256 Berichte. Zwanzigster Jahrgang. 


im engern Anschluß an die Alten und besonders auch an Alhazen; er konstruiert die Bilder im 
Konkav- und Konvexspiegel, und erörtert namentlich die von Alhazen entdeckte Eigenschaft 
des parabolischen Hohlspiegels, alle parallel der Achse auffallenden Strahlen im Brennpunkt 
zu vereinigen. 

Besonders beachtenswert sind die Vorstellungen, die sich Bacon über die Ausbreitung 
des Lichts und der Farben im Medium macht. Wir stehen nicht an, den Traktat „de multi- 
plicatione specierum“, der von dieser Ausbreitung handelt, für die bedeutsamste und wert- 
vollste unter allen Schriften Bacons zu erklären. Bacon antizipiert damit Vorstellungen, 
die erst eine viel spätere Zeit zur Reife gebracht hat. Als Spezies wird die Wirkung des 
Lichts an einer Stelle im Medium bezeichnet; die Spezies ist dem Agens und Generans, 
d. i. dem erzeugenden Lichte, ähnlich, sie pflanzt sich aber nicht durch Emission fort, sondern 
sie entsteht beständig durch immutatio und eductio aus der Materie des Patiens, d. i. des 
Mediums. Bacon denkt sich die Übertragung der strahlenden Kraft so, daß zunächst ein 
Teilchen angeregt wird und die Anregung sich von diesem auf die nachfolgenden Teilchen 
fortpflanzt. Die Spezies wird dabei als räumlich bezeichnet, auch als materiell, aber nicht 
als Körper, sie ist demnach ein Zustand, der sich von Ort zu Ort durch das Medium aus- 
breitet. Die Vorstellung Bacons berührt sich, wie man sieht, sehr nahe mit den neueren 
Vorstellungen über die Ausbreitung der Wirkungen im Medium, sie knüpft an aristotelische 
Anschauungen an, ist aber, insofern sie eine multiplicatio annimmt, wesentlich davon ver- 
schieden. Dies zeigt sich auch darin, daß nach Bacon das Licht zur Ausbreitung Zeit 
braucht, während es sich nach Aristoteles momentan fortpflanzt. Auch bezüglich des Seh- 
aktes hat Bacon eine originelle, über die Vorgänger hinausgehende Ansicht. Die vom 
Gegenstande ausgehenden Strahlen gehen senkrecht zu der gewölbten Oberfläche des Auges 
durch diese hindurch und bilden demnach einen Kegel, dessen Spitze im Mittelpunkt des 
Auges liegt. Durch diesen Kegel werden die Punkte des Objekts in verkleinertem Maß- 
stabe, aber in derselben Anordnung wie am Objekt selbst auf die Linse projiziert. Das 
Rätsel, wie nun die Wahrnehmung dieses Bildes vor sich geht, löst Bacon, indem er eine 
beseelte Strahlung annimmt, die dasselbe für die Seele bedeutet wie die Spezies für die 
Lichtquelle; diese Strahlung gehe von der Linse aus und erstrecke sich durch das Medium 
hindurch bis zum Objekt. „Auf das Auge können nur die Spezies von Licht und Farben 
wirken. Wie kann nun Lage, Gestalt, Größe usw. im Auge empfunden werden, wenn nicht 
vom Auge selbst eine fühlende Spezies ausgeht?“ „Wie jedes Naturding seine Wirkung 
durch eigene Kraft vollbringt, so erkennt auch das Auge durch seine eigene Kraft ein 
Ding, das außerhalb seiner liegt.“ Der Verfasser findet diese Ansicht merkwürdig und 
weiß sie sich nur aus dem Einflüsse der Lehren des Plato und Augustin und aus dem neu- 
platonischen Standpunkt Bacons zu erklären. Wir glauben, daß man gerade auch in diesen 
scheinbar phantastischen Vorstellungen ein Zeugnis für den erstaunlichen Scharfblick und 
den Wirklichkeitssinn des „wunderbaren“ Doktors zu sehen hat. Bacon hat klar erkannt, 
daß die Spezies, die von den Körpern ausgehen, nur die Empfindung von Licht und Farbe 
vermitteln können; er erfaßt daher auch mit völliger Schärfe das Problem des gegenständ- 
lichen Sehens, das uns das Objekt als ein nach Lage, Größe und Raumgestalt bestimmtes 
zum Bewußtsein bringt. Erst die neuere physiologische Optik hat gezeigt, inwiefern 
seelische Tätigkeiten zu dem Zustandekommen der Vorstellung eines räumlichen Objekts 
erforderlich sind. Das Problem exakt zu lösen, war Bacon nicht imstande; aber er sah, daß 
es sich um eine seelische Aktion handeln müsse. Dies mag der Sinn der „seelischen Strah- 
lung“ sein, die keineswegs als ein materieller Ausfluß gedacht ist. Sprechen wir nicht noch 
heut davon, daß wir die Ursache des Empfindungseindrucks in den Vorstellungsraum hinaus- 
projizieren? So mag uns klarere moderne Erkenntnis die Ahnungeun der Vergangenheit 
verstehen lehren. 

Die Größe Bacons liegt darin, daß er die Welt nicht nach vorgefaßten Begriffen, 
sondern am Leitfaden der Wirklichkeit beurteilte, daß er mit einer genialen Divinationsgabe 
versuchte, seine Gedanken den Tatsachen anzupassen. Freilich, ein Rafael ohne Arme, ein 
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Riese mit gebundenen Gliedern, ein Moses, der das gelobte Land nur von weitem sah. Er 
spottete seiner scholastischen Fesseln, ohne sich doch von ihnen frei machen zu können, er er: 
kannte die wahre Methode der Naturforschung, ohne sie doch selbst schon handhaben zu können. 
Eine Würdigung der Persönlichkeit Bacons, die auch den positiven Zügen in seinen 
Leistungen voll gerecht würde, steht noch aus; als eine Vorarbeit dazu muß die vorliegende 
Schrift willkommen geheißen werden. r 


Die Energetik und das Gesamtbild der Welt. In einem Vortrage „Über die Grenzen 
des Naturerkennens“ (Hamburg, L. Graefe & Sillern, 1906) hat J. CLassen das berühmte 
von du Bois-Reymond aufgestellte Ideal der Weltformel, aus der sich die gesamte Ver- 
gangenheit und Zukunft mit mathematischer Sicherheit herausrechnen ließe, einer Kritik im 
Lichte der mittlerweile aufgekommenen Energetik unterzogen. Die ausnahmslose Giltigkeit 
des Gesetzes der Erhaltung der Energie mache uns auch heut noch geneigt, ein jenem Ideal 
entsprechendes einheitliches Gesamtbild der Welt für erreichbar zu halten. Der Ablauf der 
Naturvorgänge sei aber außer durch das Energiegesetz auch durch das Prinzip der kleinsten 
Wirkung bestimmt, dessen Giltigkeit unbestreitbar sei, dessen Notwendigkeit aber selbst der 
Laplacesche Geist du Bois-Reymonds nicht einzusehen vermochte. Dazu tritt als ein weiteres 
Gesetz von gleicher Allgemeinheit noch der zweite Hauptsatz der Wärmetheorie, den Planck 
in die einfache Formel gebracht hat: Es gibt nichtumkehrbare Prozesse. In der Natur 
zeigt sich erfahrungsgemäß im Ablauf der Erscheinungen eine bestimmte Richtung, und das 
ist etwas, was wir aus mechanischen Erklärungen niemals ableiten können. Wir können 
wohl in jedem einzelnen Falle sagen, hier verläuft eine Bewegung in dieser bestimmten 
Richtung, aber wir können niemals einsehen, warum sie ein anderes Mal nicht ebenso gut 
in entgegengesetzter Richtung laufen kann. Die Anerkennung des zweiten Hauptsatzes er- 
scheint mit dem du Bois-Reymondschen Ideal einer vollständigen mechanischen Naturerklärung 
nur vereinbar, wenn man neben den sichtbaren Bewegungen noch unsichtbare annimmt, zu 
denen vor allem die Wärmebewegungen gehören. Man kann sich dann vorstellen, daß die 
sichtbaren Bewegungen nur einen unendlich kleinen Teil der ganzen vorhandenen Bewegung 
ausmachen, so daß jedesmal eine unendlich nahe an Gewißheit grenzende Wahrscheinlich- 
keit dafür vorliegt, daß der Energieaustausch zwischen den sichtbaren und den unsichtbaren 
Bewegungen in der Richtung auf die letzteren hin erfolgt. Nur mit Hilfe solcher Wahr- 
scheinlichkeitsregel fügt sich der zweite Hauptsatz in ein mechanisches Weltbild ein — aber 
auch nur für einen Laplaceschen Geist, der die unsichtbaren Bewegungen mit zu überblicken 
imstande wäre. Für unser mechanisches Weltbild dagegen wird stets die Beschränkung be- 
stehen bleiben, die ihm durch die Begrenztheit unsrer Sinneswahrnehmungen in der er- 
wähnten Hinsicht auferlegt ist. Daraus ergibt sich aber, daß der wirkliche Fortschritt der 
Naturwissenschaft durchaus nicht in der Richtung nach dem du Bois-Reymondschen Ideal 
hin geschieht, sondern daß dieses Ideal vielmehr bereits im Bereich der anorganischen Welt 
zu verwerfen ist. 

Insofern durch den zweiten Hauptsatz eine wirkliche, für das mechanische Erkennen 
unübersteigliche Grenze gegeben ist, bezeichnet ihn der Verfasser mit einem bereits von 
Reincke in etwas anderem Sinne gebrauchten Ausdruck als Dominante: der zweite Hauptsatz 
der Wärmetheorie ist eine Dominante der anorganischen Welt. Um der Willkür in der Ein- 
führung von Dominanten vorzubeugen, stellt er drei Forderungen auf, denen eine Dominante 
zu genügen habe. 1. Es muß ein empirisch gefundenes Gesetz sein. 2. Aus der Formulierung 
des Gesetzes muß ersichtlich sein, daß es sich niemals aus mechanischen Zusammenhängen 
folgern läßt. 3. Die Anerkennung des Gesetzes muß sich als fruchtbar zum Auffinden neuer 
Beziehungen erweisen. 

Der Verfasser weist nun weiter nach, daß sich im Bereich des Organischen eine 
Dominante des Lebens aufstellen läßt, die ebenfalls jenen drei Forderungen genügt, und die 
sich völlig analog neben die Dominante der anorganischen Welt stellt. Wie die Einsicht in 
die Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile zur Anerkennung des zweiten Hauptsatzes ge- 
führt hat, so dürfte die wachsende Einsicht in die Unmöglichkeit der Entstehung des Lebens 
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aus Anorganischem (die in der Bakteriologie bereits zur unbedingten Forschungsmaxime 
geworden ist) zur Anerkennung einer Dominante des Lebens führen. Die Richtigkeit dieser 
Betrachtung zugegeben, müßte es unfraglich von hohem Interesse sein, wenn es der Physik 
vorbehalten sein sollte, auf diese Weise auch Licht auf das Problem des organischen Lebens 
zu werfen. Den Naturforschern, die sich einbilden, das Wunder des Lebens sei aus mecha- 
nischen Prinzipien zu erklären, wird der Physiker entgegentreten mit dem Hinweis: Ihr 
habt da mit Etwas zu tun, was sich ebensowenig mechanisch erklären läßt wie der zweite 
Hauptsatz der Wärmetheorie in der anorganischen Welt. — 

Auf ähnliche Bahnen wie die von dem Physiker Crassen eingeschlagnen führen die 
Darlegungen eines Arztes, Dr. med. H. Herz in Breslau über „Energie und Richtkräfte“ 
(Ann. der Naturphilosophie, Bd. V, Heft 4, 1906). In der Welt finden beständig Energie- 
verwandlungen statt; aber die Art der Verwandlung einer Energieform hängt von der 
Struktur der Gebilde ab, die sie durchläuft. So erfährt der Lichtstrahl in einem Kristall, 
den er durchsetzt, gewisse Veränderungen, die auf eine richtende Wirkung des Kristall- 
komplexes zurückgeführt werden müssen. Ebenso hängt von der Struktur der Glühlampe 
die Überführung von elektrischer Energie in Lichtenergie ab, wobei allerdings die Struktur 
selber unter der Einwirkung des Energiestroms allmähliche Veränderungen erfährt. In jedem 
Fall gibt es neben den Energien noch Richtkräfte, beide in ihrer Kombination erst bewirken 
das Weltganze. Beide Kraftformen sind voneinander abhängig, ohne daß allem Anschein 
nach eine Verwandlung der einen in die andere stattfände; wohl aber sind Richtkräfte dem 
Entstehen und Vergehen unterworfen, ähnlich wie es bei den höheren Richtkräften im Be- 
reich des Organischen der Fall ist. Das Problem, den weiteren Verlauf des Weltganzen 
vorherzusagen, wenn man alle vorhandene Energien in ihrer augenblicklichen Verteilung 
kennte, sei unlösbar; es würde aber wahrscheinlich lösbar, wenn wir außerdem noch sämt- 
liche vorhandenen Richtkräfte zu beurteilen verständen. 

Die Wirkungsweise der Richtkräfte ist eine doppelte; einerseits bilden sie eine Struktur, 
indem an bestimmter Stelle des Raumes ein Anteil der Gesamtenergie gewissermaßen fest- 
gelegt, transformiert und mit andern Energien verknüpft wird; andererseits üben sie nach 
Bildung der Struktur eine richtunggebende und transformierende Wirkung auf die von 
außen hinzutretenden Energien aus. In der ersteren Beziehung ist die wichtigste und 
primärste Zusammenkoppelung durch die Richtkräfte die Bildung eines Körpers; diese be- 
steht in der Verbindung einer bestimmten chemischen Energieform mit einer bestimmten 
Masse (gleich Kapazität der Bewegungsenergie) und einer zu ihr proportionalen Menge von 
Gewichtsenergie. Weiterhin finden sich in der anorganischen Welt auch Juxtapositionen 
und Superpositionen solcher Komplexe. In den organischen Gebilden werden diese Komplexe 
durch übergeordnete Richtkräfte zu höheren Strukturen zusammengefaßt. Endlich aber treten 
im menschlichen Seelenleben Richtkräfte besonderer Art auf, die auf organisierte Körper 
ebenso wirken wie die organisierenden Kräfte auf die anorganische Körperwelt. Es ist 
eine gut gestützte Annahme, daß jedem seelischen Vorgang im Gehirn ein energetischer 
parallel geht. Dieser psychophysische Parallelismus ist aber nur möglich, wenn unser 
Vorstellungsleben und jene Energien denselben Richtkräften folgen. „Was 
sich in den Dingen abspielt, wie sich im Innern eines Steins Arbeits- und Richtkräfte zu- 
einander verhalten, das wissen wir,nicht, solange es nicht nach außen wirkt. Nur von 
einem einzigen Komplex, unserm eigenen Ich, kennen wir auch, und in mancher Beziehung 
besser als die äußere, die innere Seite, das subjektive Leben‘. 

In objektiver Hinsicht äußern sich diese seelischen Richtkräfte in doppelter Richtung; 
einmal in dem Triebe auf Erhaltung des Individuums und der Gattung, dann aber in einem 
Betätigungsdrang der Außenwelt gegenüber. Die ganze Erdoberfläche zeigt die Wirkung 
solcher richtenden Kräfte, die im Gehirn der Menschen und aus ihm heraus wirken. 

In subjektiver Hinsicht läßt sich auf der Annahme der Richtkräfte eine Theorie der 
Psychologie aufbauen, zu der der Verfasser in seinem kurzen Abriß wertvolles Material bei- 
bringt. So sprechen wir von Aufmerksamkeit, wenn sich die Vorstellungen streng nach den 
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Tendenzen einer Richtkraft bewegen, die aus dem Kampfe ihrer Schwestern als Siegerin 
hervorgeht. Auch auf das Wollen und auf den Zweckbegriff fällt vermöge dieser Betrachtungs- 
weise ein neues Licht. Doch begnügen wir uns mit dem Hinweis, daß auch hier wieder 
klare physikalische Begriffe das Mittel liefern, um zu einem umfassenden, mehr als bloß 
physikalischen Weltbilde zu gelangen. Der Verfasser hat die Absicht, seine Betrachtungsweise 
einem größeren Werke über psychologische Vorgänge im kranken Menschen zugrunde zu legen; 
es wird auch für Physiker von Interesse sein, diesen Untersuchungen zu folgen. P, 


4. Unterricht und Methode. 


Die neue Bewegung unter den Physiklehrern in den Vereinigten Staaten. 2. Teil'). Der 
Joint Report of the Six Committees on the Deyinition of the Units in Secondary Science führt die unbe- 
friedigenden Ergebnisse des naturwissenschaftlichen Unterrichts auf zwei allgemeine Ur- 
sachen zurück, auf falsche Auffassungen, die Lehrer und Behörden von der Bedeutung 
und dem Wesen der Naturwissenschaften und von den Zielen des naturwissenschaftlichen 
Unterrichts haben, und auf fehlerhafte Einrichtungen des Schulwesens. 

Die falsche Vorstellung, daß die Aneignung von Wissen das Hauptziel sei, während 
doch der Schüler lernen sollte, wie man Kenntnisse erwirbt, wie man noch ungelöste Auf- 
gaben angreift und erledigt, führe zu verkehrten Prüfungsanforderungen und zu Lehr- 
verfahren, die dem Geist der Naturwissenschaften durchaus widersprechen. Die besten Unter- 
richtserfolge erziele man, wenn man die Lehrstoffe in Probleme umgestalte und deingemäß 
behandele. Die irrige Meinung, daß die Fassungen der Naturgesetze endgültig seien, 
während sie doch nur wandelbare menschliche Auslegungen unveränderlicher Naturerschei- 
nungen sind, verführe die Lehrer dazu, die Schüler solche Auslegungen der Erscheinungen 
bestätigen zu lassen, statt ihnen die Möglichkeit zu gewähren, eigene Auslegungen zu finden. 
Falsch sei auch die Auffassung, daß der niedere Unterricht ebenso wie der höhere die 
Fähigkeit ausbilden sollte, moderne Theorien und die allerneuesten Spekulationen aus- 
einanderzusetzen, man müsse vielmehr auf die Beherrschung der Tatsachen und ihrer Be- 
ziehungen hinarbeiten und das Vermögen entwickeln, diese Beziehungen durch Theorien 
und Hypothesen zu erklären, und die Geschicklichkeit, dies Wissen anzuwenden. Jene 
falsche Auffassung erwecke in dem Schüler, der nicht einmal einen Ofen anstecken oder 
eine Heizanlage verständig beschreiben kann, die Einbildung, daß er etwas über Wärme 
wüßte, wenn er gelernt hat, sie als kinetische Energie der Moleküle zu definieren. Dieser 
Irrtum veranlasse die verfrühte Einführung zahlreicher abstrakter Vorstellungen und ertöte 
damit die Fähigkeit, konkrete Realitäten wahrzunehmen, zu verknüpfen und zu ordnen. 
Eine weitere falsche Auffassung verleite den Lehrer, zu früh Strenge und Logik auf Kosten 
der Anschauung zu betonen und Beweise von Sätzen zu verlangen, deren Wahrheit der 
Schüler sofort erschaut. Ein böser Unterlassungsfehler sei es, die Geschichte der großen 
Männer der Wissenschaft und die Hervorhebung ihrer Verdienste um die Menschheit zu 
vernachlässigen. 

Von den Fehlern der Schulverwaltungen seien folgende hervorgehoben: Es würde 
naturwissenschaftlicher Unterricht Lehrern übertragen, die nicht ausreichend vorgebildet 
sind. Die Schulbehörden übersähen die Tatsache, daß die Vorbereitung von Demonstrations- 
experimenten, die Pflege der Laboratoriumsapparate, die Durchsicht der Schülerübungshefte 
einen ungeheuren Aufwand von Zeit und Arbeit erfordere, der noch zu den Arbeiten im 
Studierzimmer und in der Bibliothek hinzutritt, die die Lehrer der Naturwissenschaften in 
gleichem Maße wie die Lehrer der übrigen Fächer zu leisten haben. Die Behörden erkennten 
die Tatsachen nicht an, daß die Vorbereitung und Leitung der Schülerübungen einen 
großen Arbeitsaufwand erfordern, daß für den Laboratoriumsunterricht unbedingt Doppel- 
stunden notwendig sind, und daß ein Lehrer bei den Übungen die Versuche nur einer 
beschränkten Anzahl von Schülern leiten kann. 


1) Vgl. ds. Zeitschr. 20, 189; 1907. 
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In dem weiteren Verlauf der Reformbewegung wandte sich die Kommission, die sich 
allmählich durch Abgeordnete anderer Vereine verstärkte, in einer Reihe von Rundschreiben 
an die einzelnen Lehrer der Physik, um deren Urteile über die verschiedenen Reformfragen 
einzuholen und die Anworten zusammenzufassen und zu veröffentlichen. Da stets die Tüch- 
tigsten in der Minderzahl sind, so darf man die Stimmen nicht zählen, sondern muß sie 
wägen. Dies geschah aber zunächst nicht, und die ersten Umfragen lieferten daher Ergeb- 
nisse, die nicht ohne weitere Bearbeitung verwertbar waren. Trotzdem bietet das ganze 
Verfahren einen überaus lehrreichen Einblick in die pädagogischen Ansichten und Be- 
strebungen der nordamerikanischen Physiklehrer und -Lehrerinnen. 

Die erste Umfrage (School Science 6, 198; 1906. School Review 14, March 1906) hatte zu- 
nächst den Zweck, ein Verzeichnis von etwa 60 Schülerübungen aufzustellen, denen 
eine große Zahl von Lehrern zustimmt. In der Umfrage war eine Liste von 100 Versuchen 
abgedruckt, die auf zwei älteren Verzeichnissen der North Central Association of Colleges and 
Secondary Schools und der National Educational Association beruht. Das Ergebnis wurde in dem 
zweiten Rundschreiben (School Review 14, June 1906, unvollständig in School Science 14, 422; 1906) 
mitgeteilt. Den größten Anklang!) haben folgende 47 Übungen gefunden: 

1. Masse der Raumeinheit, 2. Auftrieb des Wassers, 3. Dichte eines Körpers, der 
schwerer als Wasser ist, 4. Dichte von Holz (mit Senker), 5. Gewicht des verdrängten Wassers, 
6. Dichte einer Flüssigkeit, 7. Zweiseitiger Hebel, 8. Schwerpunkt des Hebels, 9. Einseitiger 
Hebel, 10. Drei Kräfte in einer Ebene, 11. Schiefe Ebene, 12. Rollen, 13. Pendel, 14. 
Boylesches Gesetz, 15. Barometer, 16. Prüfen eines Thermometers, 17. Lineare Ausdehnung, 
18. Spezifische Wärme, 19. Schmelzwärme des Eises, 20. Verdampfungswärme, 21. Relative 
Feuchtigkeit, Taupunkt, 22. Siedepunkt und Spannung, 23. Wellenlänge durch Resonanz, 
24. Schwingungszahl einer Stimmgabel, 25. Elektrostatische Erscheinungen, 26. Mag- 
netische Erscheinungen, 27. Magnetisches Kraftfeld (Eisenfeilspäne), 28. Volta- 
scher Becher, 29. Daniellsches Element, 30. Batterieschaltung, 31. d’Arsonval-Galvano- 
meter, 32. Induzierte Ströme, 33. Widerstand durch Substitution, 34. Wheatstonesche 
Brücke, 35. Elektromagnet, 36. Elektrische Klingel, 37. Telegraphen - Apparate, 
38. Elektromotor, 39. Dynamo, 40. Ebene Spiegel, 41. Sphärische Spiegel, 42. Brechungs- 
quotient des Glases, 43. Brennweite einer Sammellinse, 44. Konjugierte Brennweiten, 
45. Relative Größe von Gegenstand und Bild, 46. Virtuelles Bild, 47. Photometer. 

Die Ergebnisse folgender Übungen wurden in mehreren Antworten als nicht be- 
friedigend bezeichnet: 1. Gleichförmig beschleunigte Bewegung, 2. Schiefe Ebene, 3. Reibungs- 
koeffizient, 4. Boylesches Gesetz, 5. Vergleichung von Massen durch Beschleunigungs- 
messungen, 6. Elastischer Stoß, 7. Oberflächenspannung, 8. Lineare Ausdehnung, 9. Zunahme 
der Gasspannung bei konstantem Volumen, 10. Zunahme des Gasvolumens bei konstantem 
Druck, 11. Leistung einer Heißluftmaschine, 12. Spezifische Wärme, 13. Schmelzwärme des 
Eises, 14. Verdampfungswärme, 15. Verbrennungswärme, 16. Leistung einer Gaskraftmaschine, 
17. Leistung eines Wassermotors, 18. Leistung einer Dampfmaschine, 19. Geschwindigkeit 
des Schalles in freier Luft, 20. Wellenlänge des Schalles durch Resonanz, 21. Schwingungs- 
zahl einer Stimmgabel, 22. Brechungsquotient von Wasser, 23. Spektralerscheinungen. 

In einem sehr gehaltvollen Brief (School Science 6, 628; 1906) unterwirft E. H. HALL 
diese Auswahl der beliebtesten Übungen einer Kritik, die die sorgfältigste Berücksichtigung 
verdient. Er spricht sich gegen die schiefe Ebene und die Rollen aus. Man könne am 
Anfang oder Ende einer quantitativen Übung an einigen interessanten Apparaten qualitative 
Versuche machen lassen. Er ist gegen das Pendel. Die Übungen mit dem Barometer solle 
man mit dem Boyleschen Gesetz und die Übung über Siedepunkt und Spannung mit der 
Thermometerprüfung verbinden. Die qualitative Behandlung elektrostatischer Erscheinungen 
sei zwar für den Schüler sehr interessant, doch bittet Haur die Kollegen, die für diese 
Übungen eine praktische Form gefunden hätten, ihr Verfahren mitzuteilen. Ich habe selbst 


1) Die gesperrt gedruckten Versuche sind nicht in dem Verzeichnis der National Educational 
Association enthalten. 
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vielfach solche Übnguen veranstaltet und kann mich auf Grund der wenig befriedigenden 
Ergebnisse nur dem Wunsche von Hatt anschließen. Die Übungen über magnetische 
Erscheinungen und über magnetische Felder (mit Eisenfeilspänen) solle man zu einer einzigen 
zusammenziehen. Über d’Arsonval-Galvanometer, induzierte Ströme, Elektromagnet und 
elektrische Klingel enthält sich Hau des Urteils. Er weist ferner auf das Fehlen aller Ver- 
suche über Reibung hin. Man solle nicht alle Versuche ausschließen, die mühsam sind und 
zu keinem endgültigen Ergebnis führen. Von den Übungen, die Haru selbst in der aus- 
gezeichneten Descriptive List of Elementary Exercises in Physics beschrieben hat, solle man die 
Bestimmung von Widerständen durch Substitution streichen und die Übung über das Gewicht 
des durch einen schwimmenden Körper verdrängten Wassers durch einen Klassenversuch 
ersetzen. 

Im ersten Rundschreiben war auch die Frage gestellt worden, ob bei den Versuchen 
Spielzeuge!) verwendet würden. Es liefen 275 Antworten ein. Es benutzen 115 Spiel- 
zeuge, und 76 tun es nicht; 52 sprechen sich gegen den Gebrauch von Spielmaschinen aus, 
und 41 halten es für einen bewundernswerten Gedanken, sie zu verwenden. An Spielzeugen 
wurden benutzt: Ballon, Seifenblasen, Kreisel, Purzelaugust, Windmühlen, Cartesianische 
Taucher, Loop-the-loop, Marmel, Wasserräder, Pumpen, Hydraulische Ramme, Schleuder, 
Dampf- und Gasmaschinen, Motoren, Dynamos, Telegraphen, Pfeifen, Hörner, Flöten, Farben- 
kreisel, Kaleidoskop. 

Das Werturteil über die Schülerübungen, das die Rundfrage ergeben hat, läßt sich 
etwa folgendermaßen zusammenfassen: Das Laboratorium ist der Ort, wo dem Schüler der 
Wert, die Bedeutung und die Verfahren des echt wissenschaftlichen Arbeitens eingeprägt 
werden. Er soll hier lernen, daß man bei jeder Arbeit nur dann gute Ergebnisse erhalten 
kann, wenn die Schlüsse auf sorgfältigen und vorurteilsfreien Beobachtungen beruhen und 
mit furchtloser Aufrichtigkeit und völliger Unparteilichkeit gezogen werden. Ferner soll 
der Schüler erkennen, daß diese Schlüsse nur eng angepaßte Annäherungen sind, so daß cr 
immer bereit ist, falls dies notwendig wird, sie zu ändern oder zu verbessern. 

Die Frage, durch welche Mittel man den physikalischen Unterrichtanregender 
gestalten und zu einem wertvollen Erziehungsmittel machen "könne, hat eine 
Fülle von Anregungen ergeben, auf die jedoch nicht im einzelnen eingegangen werden kann. 
Das Ergebnis läßt sich ungefähr so zusammenfassen: Die Lehrer verstehen nicht ausreichend 
das Wesen und die Bedürfnisse des jugendlichen Geistes, und sie begreifen zu wenig das wahre 
Wesen der Naturwissenschaft und die wirkliche Bedeutung ihrer Dienste für die Zivilisation. 

Eine weitere Umfrage (School Review 14, Nov. 1906; unvollständig School Science 6, 696: 
1906) sollte ermitteln, wie man den Umfang des Lehrstoffes verringern könne, damit man 
mehr Nachdruck auf die Denkverfahren und die Entwicklung der Denkkraft zu legen 
vermöge. Einstimmig wurde festgestellt, daß der übliche Lehrstoff zu groß sei. Die Einzel- 
heiten können hier nicht erörtert werden. | 

Auf die Frage, wieviel Zeit man auf die Schülerübungen verwenden solle, 
sprechen sich von 94 Antworten 5 für ein Fünftel, 28 für ein Drittel, 28 für zwei Fünftel 
und 33 für die Hälfte der Unterrichtszeit aus. 

Von den Antworten auf die Frage, was die Vereine tun sollten, um den Lehrern 
mehr Freiheit zu verschaffen, damit sie ihren Laboratoriums- und Klassenunterricht 
verbessern könnten, seien folgende erwähnt: Die Vereine sollten durch eine Agitation die 
Allgemeinheit, die Schulinspektoren, Direktoren und andere Schulbehörden über die Be- 
dingungen aufklären, die für einen leistungsfähigen Physikunterricht erfüllt sein müssen. 


') Am Dorotheenstädtischen Realgymnasium werden seit vielen Jahren auch Spielzeuge im 
Unterricht mit großem Erfolg verwendet, und es besitzt diese Anstalt dafür eine besondere Sammlung, 
die leider infolge des RKaummangels schlecht aufgestellt ist. In dem Nachlaß von SCHWALBE be- 
findet sich eine Notiz, aus der hervorgeht, daß er zu Pfingsten 1901 in dem Verein zur Förderung 
d. math. und naturw. Unterrichts einen Vortrag über die Verwendung von Spielzeugen im Unterricht 
halten wollte. Leider verhinderte sein Tod die Ausführung dieses Planes. 
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Der Lehrer miisse unmittelbar vor jeder Demonstrationsstunde eine freie Stunde haben und 
ebenso Zeit, die Ubungen vorzubereiten. Er sollte ferner wegen der Zeit, die eine aus- 
reichende Pflege der Apparate erfordert, täglich eine Stunde weniger Unterricht erteilen als 
die Lehrer, die nicht mit Apparaten arbeiten. Es sollte über die wöchentlichen Arbeits- 
stunden der Physiklehrer und der anderen Lehrer eine Statistik aufgestellt werden und 
ebenso über die Apparate und die Ausstattung der Schulen, an denen befriedigende Unterrichts- 
ergebnisse erzielt werden. Die Mitgliedschaft eines Vereins sollte dem Lehrer Rang und 
Stand verschaffen, so daß die Allgemeinheit anerkenne, daß er nicht eine Personalunion von 
Mechaniker, Zimmermann, Schuldiener und Scheuerfrau (scrub-lady) bilden dürfe. Die 
Vereine sollten dafür wirken, daß für die Übungen Doppelstunden bewilligt werden, und 
daß in den Lehrplänen der Physik mehr Zeit zugestanden werde. 

Die beiden ersten Umfragen hatten ergeben, daß unter den Physiklehrern über die 
Ziele, Verfahren und Bedürfnisse ihres Unterrichts keine Einigkeit herrscht. Daher 
arbeitete die amerikanische Kommission unter Berücksichtigung sowohl der Reformvorschläge, 
die die Unterrichtskommission der Gesellschaft deutscher Naturforscher und 
Ärzte entworfen hat, als auch der Conferences du Musee Pedayogiyue von 1904 zehn Leitsätze 
aus, die in einem dritten Rundschreiben mitgeteilt, dann umgearbeitet und um einen Leit- 
satz vermehrt im fünften Rundschreiben (School Science 7, April 1907) veröffentlicht worden 
sind. Der wesentliche Inhalt dieser 11 Leitsätze ist: 

1. Der Lehrstoff des gegenwärtigen Elementarkursus in der Physik ist, wenn nicht 
die Zeit für seine Erledigung um ein halbes Jahr verlängert wird, auf zwei Drittel seines 
Umfangs zu vermindern. — 2. Bei der Stoffverminderung sollen zunächst die Gegenstände 
ausgeschieden werden, die die wenigsten Beziehungen haben zum Leben des Schülers und zu den 
Problemen, die ihm später wahrscheinlich entgegentreten. Die sicherer begründeten Gebietesollen 
vor den neueren, noch nicht bewährten Spekulationen den Vorzug haben. — 3. Im Elementar- 
kursus ist das Lehrverfahren wichtiger als der Umfang des Lehrstoffes. Das Lehrverfahren 
ist so zu gestalten, daß mehr Nachdruck auf die Ausbildung der wissenschaftlichen Denkweise 
als auf die Beherrschung des Lehrstoffes gelegt wird. Es ist daher besser, wenige Gegenstände so 
zu behandeln, daß sie die Verfahren, durch die die Wissenschaft ihre Ergebnisse erzielt, wirkungs- 
voll erläutern, als eine große Zahl mehr oder minder vereinzelter Tatsachen und Theorien 
nur dem Gedächtnis einzuprägen. — 4. Bei der Verwirklichung des dritten Leitsatzes ist es 
wichtig, daß man die Definitionen vor ihrer Einführung rechtfertigt. Man muß daher die 
Vorstellungen, mit denen sich eine Definition befaßt, durch die Erörterung alltäglicher Er- 
fahrungen im Geist des Schülers erst aufbauen und ihn vor der Aufstellung der Definition 
zu der Einsicht bringen, daß zwischen diesen Vorstellungen eine Beziehung besteht, die die 
Definition zuläßt. Eine so eingeführte Definition ist als eine Übereinkunft anzusehen. — 
5. Im allgemeinen ist es nicht ratsam, ein Gesetz aufzustellen, wenn nicht zuvor die Vor- 
stellungen und Beziehungen, mit denen es sich befaßt, durch die Erörterung allgemeiner 
Erfahrungen und durch einfache qualitative Demonstrationsexperimente im Geist des 
Schülers geklärt worden sind. Der Schüler wird ein Gesetz nicht recht würdigen, wenn man 
ihm nicht vor der Aufstellung des Gesetzes anschauliche und qualitative Vorstellungen von den 
Beziehungen gegeben hat, die das Gesetz kurz zusammenfaßt. Das Gesetz soll, ehe es ein 
Gesetz wird, eine Annahme sein. — 6. Der Schüler soll klar erkennen, daß die Laboratoriums- 
versuche Mittel liefern, Hypothesen in Gesetze zu verwandeln. — 7. Der Schüler soll begreifen, 
daß jedes Gesetz eine geprüfte Hypothese ist, und daß diese Prüfungen stets mit Fehlern 
behaftet sind, mithin die Aufstellung eines Gesetzes immer die Aufstellung von etwas ist, von 
dem wir glauben, daß es unter idealen Bedingungen wahr sei. Er soll ferner verstehen, daß 
die Messungen, durch die ein Gesetz sozusagen aufgestellt wird, Ergebnisse liefern, die sich um 
so stärker dem Gesetz nähern, je sorgfältiger die Messungen ausgeführt und je vollständiger 
die störenden Wirkungen beseitigt worden sind. Man soll ihm auch zeigen, daß in Wirklichkeit 
ein Gesetz nicht bestätigt wird, wenn man nicht die Reibung, den Luftwiderstand usw. berück- 
sichtigt. — 8. Bei den Schülerübungen ist es oft vorteilhafter, den Nachdruck mehr auf die Be- 
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stimmung von Leistungen als auf die Bestätigung von Gesetzen zu legen. Solche Arbeiten 
zeigen klar den praktischen Nutzen der Versuche, verhüten falsche Vorstellungen von dem 
mechanischen Vorteil der Maschinen usw. und überzeugen den Schüler nachdrücklich von 
dem Wert quantitativen Wissens. — 9. Man solle möglichst wenig Einheiten verwenden 
und sie nur einführen, wenn für ihren Gebrauch ein Bedürfnis eintritt, d. h. man soll sie 
wie die Definitionen und Gesetze im voraus rechtfertigen. Nach diesem Leitsatz wären die 
abstrakten Einheiten wie Dvne und Erg im elementaren Kursus entbehrlich. — 10. [Dieser 
Leitsatz behandelt die Prüfungen und ist im wesentlichen nur für amerikanische Lehrer von 
Wert.) — 11. Den Unterschied zwischen den wirklichen Tatsachen, die Gegenstände des sicheren 
Wissens sind, und zwischen den angenommenen Tatsachen, die nur durch Nachdenken ab- 
geleitet sind, soll man dem Geist des Schülers klar einprägen. Der Schüler soll z. B. wissen, 
daß er spekuliert, wenn er die Eigenschaften der Gase mit Hilfe der hypothetischen Gas- 
moleküle erklärt, und daß er sich mit sicherem Wissen befaßt, wenn er diese Eigenschaften 
durch erkennbare Merkmale wie Rauminhalt, Druck, Dichte und Warmheit beschreibt. Er 
soll dazu erzogen werden, zu erkennen, was die ihn umgebenden Dinge tun können, nicht 
aber dazu, zu denken, er wisse, warum sie es tun, weil er gelernt hat, die Meinungen anderer 
über den Modus operandi zu wiederholen. 

In den Leitsätzen ist die Bildung kleiner Klassen nicht gefordert, obgleich dies die 
notwendige Bedingung für die leistungsfähigste Betriebsform des physikalischen Unterrichts, 
d. h. für die organische Verbindung von Klassenunterricht und Schülerübung, ist und zugleich 
die starre und daher unzweckmäßige zeitliche Trennung des Unterrichts in der Klasse 
von dem im Laboratorium überflüssig macht. Die Leitsätze können leicht dahin führen, 
daß in den Übungen das Bestätigungsverfahren das Forschungsverfahren zurückdrängen 
wird, was ohne Zweifel ein Rückschritt wäre. Die Kommission hat auch nicht erkannt, daß 
der Schüler in abgekürzter Form noch einmal den Kampf der Menschheit um ein physika- 
lisches Weltbild innerlich durchzufechten hat, sie betont daher einseitig die praktisch wichtigen 
Probleme, vernachlässigt aber die großen Probleme, „bei deren Lösung die Bahnbrecher 
ınenschlichen Naturerkennens die Gedanken an die Tatsachen und die Gedanken aneinander 
angepaßt haben.“ H. Hahn. 


5. Technik und mechanische Praxis. 


Verwendung der Radiotelegraphie zur geographischen Längenbestimmung (Petermanns 
Geogr. Mitteilungen 82, 261-262; 1906). Während die geographische Breite sich verhältnis- 
mäßig leicht bestimmen läßt, sind genaue Längenbestimmungen weit weniger einfach; da es 
sich dabei um Zeitbestimmungen handelt, insofern der Zeitunterschied für die Kulmination 
eines bestimmten Gestirns an; zwei einander fernen Orten zu bestimmen ist, ist man von der 
Güte der Uhren abhängig, die wie Schiffschronometer beim Transport garnicht oder nur 
wenig und in zu bestimmender Weise ihren Gang ändern dürfen. Größere Genauigkeit erhält 
man, wenn beide Orte telegraphisch miteinander verbunden sind, da man in diesem Falle 
nur eine Uhr bedarf bezw. eine genaue Kontrolle ausüben kann. Gerade in überseeischen 
wenig kultivierten Ländern, wo zwecks Herstellung von Karten geographische Ortsbe- 
stimmungen besonders nötig sind, konnte man diese letzterwähnte genauere Methode bisher 
nicht anwenden; nach Versuchen, die vom 24. Juni bis 2. Juli 1906 von Geh. Regierungsrat 
ALBRECHT vom Kgl. Geodätischen Institut bei Potsdam angestellt worden sind, kann man 
hierzu mit Erfolg die Radiotelegraphie verwenden. Die Versuche fanden statt zwischen der 
Großstation Nauen (diese Ztschr. XX, 197; 1907) und dem Brocken, auf 183 km; der mittlere 
Fehler ergab sich dabei zu + 0,003 Sek., eine Abhängigkeit der Genauigkeit von der Strom- 
stärke war nicht nachweisbar. Nach den Versuchen vermag diese neue Methode die bisherige, 
bei der eine Drahtleitung benutzt werden mußte, vollständig zu ersetzen. B. v. Cz. 


Verwendung von Kapillarwellen zur Schlüpfungsmessung an Asynchronmotoren. Von 
H. Schuttze (E. T. Z. 28, 557-559; 1907). Läßt man zwei Drahtelektroden gerade die Ober- 
fläche einer elektrischen Flüssigkeit berühren und legt an sie eine Wechselspannung an, 
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so findet infolge der Differenz der Dielektrizitätskonstanten an der Grenzfläche ein Aufsteigen 
der Flüssigkeit an den Drähten statt, und zwar genau in demselben Rhythmus, wie der 
Polaritätswechsel erfolgt; bei n Perioden = 2 n Wechseln also 2 n-mal; dieses regelmäßige 
Steigen und Sinken der Flüssigkeit veranlaßt nun die Entstehung sehr kleiner, sog. Kapil- 
larwellen, und zwar treten bei zwei Elektroden gemeinhin zwei Wellensysteme auf, die mit- 
einander interferieren, doch kann man das eine beseitigen, wenn man die eine Elektrode 
sehr groß macht, und wenn man sie z.B. als Ring aus Stanniol am Rande eines kreisrunden 
Glasgefäßes anbringt, die Drahtelektrode aber genau in die Mitte eintauchen läßt, so 
bekommt sehr man schöne reine Kreiswellen. Diese Anordnung verwendet nun SCHULTZE zur 
Schlüpfungsmessung; unter Schlüpfung versteht man das Zurückbleiben des beweglichen 
Teiles oder „Rotors“ eines asynchronen Wechselstrommotors gegenüber dem vom Strom im 
„Stator“, dem feststehenden Teile, erzeugten umlaufenden Drehfeld, und sind zu deren 
Messung bereits verschiedene stroboskopische Methoden angegeben worden, wie solche 
auch die hier zu beschreibende ist. Auf der Motorachse (s. Fig.) wird eine stroboskopische 

| Scheibe S mit soviel Schlitzen, als der Motor 


av Pole hat, angebracht; vor der Scheibe stellt 
Y Ne y man den Kapillarwellenapparat auf, bestehend 
DE i = aus der Glasschale G mit den Elektroden 4 
Cr a und B, letztere durch Klammern C gehalten, 
TIR ee und auf dem Motor bringt man eine Licht- 


quelle — Nernstlampe — N mit Linse L so 
an, daß das Strahlenbündel gerade durch die 
Schlitze — bei richtiger Scheibenstellung — 
auf die Flüssigkeit in G fällt. Schließt man 
A und B an dieselbe Stromquelle an und setzt 
M in Betrieb, so sieht man infolge eben 
der Schlüpfung dunkle Ringwellen scheinbar langsam von A fortwandern; passieren pro 
Sekunde a Ringe an einer festen Marke vorüber, und ist n die Wechselstromfrequenz, dann 
ist die Schlüpfung in Proz.: s = a.100’2n. Bei n = 50, wie meist üblich, kann man noch 
Schlüpfungen von 4 Proz. entsprechend a — 4 bestimmen; noch größere Schlüpfungen sind 
folgendermaßen meßbar. Bei einzelnen Flüssigkeiten ist die Hebung an den Elektroden 
polar verschieden; so ist sie bei reinem Wasser bei negativer, für Terpentinöl bei positiver 
Polarität größer, so daß bei der hier verwendeten Anordnung Wellen von abwechselnd großer 
und kleiner Amplitude auftreten, gewissermaßen zwei Wellensysteme von je n Wellen pro 
Sekunde; versieht man nun S nur mit halbsoviel Schlitzen als Pole am Motor, und macht diese 
so breit, daß die Beleuchtung jedesmal 1/2 n Sekunde dauert, so kommt nur das System der 
großen Amplituden zur Geltung, und man erhält die Schlüpfung als s = a'n.100, bei a = 4 
also zu 8 Proz. Die Wellen sind sehr scharf und lassen sich gut photographieren; sie 
erfordern aber, wenn sie eine merkliche Amplitude erhalten sollen, eine bestimmte Höhe der 
effektiven Wechselspannung, so bei Verwendung destillierten Wassers 200-4000 Volt, und 
zwar sind sie bei 200 Volt noch schwach, bei 4000 in der Elektrodennähe schon nicht mehr 
ganz regelmäßig, am besten sind 500 Volt. Bei Terpentinöl liegt die günstigste Spannung 
zwischen 5000 und 8000 Volt; man kann auch durch Anwendung eines Fernrohres in 1,5 m 
Abstand von G die schwachen Wellen bis herab zu % Volt sichtbar machen; es empfiehlt 
sich aber, allgemein Meßtransformatoren zur Spannungserhöhung zu verwenden und die beste 
Spannung mit vorgeschalteten regulierbaren Flüssigkeitswiderständen — engen U-Rohren mit 
Wasser bezw. Terpentinöl — einzustellen. Der Energieverbrauch zur Erzeugung der Wellen 
ist sehr klein, der hindurchgehende Strom selbst bei Wasser sehr schwach, bei 500 Volt ~ 
0,0008 Amp. Die Methode ist auch brauchbar zur Bestimmung der Polwechselzahl hoch- 
gespannter Ströme. Man kann übrigens Kapillarwellen auch mittelst elektrischen Windes 
erzeugen, wenn man A nur der Oberfläche nähert und zwischen B und dem anderen Pol 
der Elektrizitätsquelle einen hohen Widerstand schaltet, denn der elektrische Wind ist bei 
negativer Potarität stärker als bei positiver. Biegon von Czudnochorskt. 
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Neu erschienene Biicher und Schriften. 


Handbuch der Physik. Herausgegeben von Prof. Dr. A. Winkelmann. Zweite Auflage. Erster 
Band, erste Hälfte: Allgemeine Physik. Mit 164 Abbildungen. Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 
1906. 544 S. M 17,—. 

Dieser in der vorliegenden 1. Hälfte durchweg von F. Auerbach bearbeitete Band. dessen 
erste Auflage in dieser Zeitschr. JV 3/7 einer sehr eingehenden Besprechung durch M. Koppe unter- 
zogen wurde, erscheint in vielfach veränderter und vermehrter Gestalt. Er umfaßt die Abschnitte: 
Grundbegriffe; Messung von Raum- und Zeitgrößen; Messung von Massen und Kräften; Dichte; 
Potentialtheorie; Mechanik; Statik; Kinematik und Dynamik; Fall und Warf; Pendel; Kreisel- 
bewegung; Allgemeine Gravitation; Elastizität im allgemeinen. Schon der Titel Handbuch weist 
darauf hin, daß es sich um kein Lehrbuch handelt; für das erste Eindringen in das Verständnis 
werden die Entwicklungen, wie schon gelegentlich der ersten Auflage bemerkt, nicht ausreichen. Es 
wird eine Übersicht über den Stand des Wissens auf den genannten Gebieten gegeben, und es sind 
sehr willkommene ausführliche Literaturübersichten beigefügt. Die Darstellungsweise nähert sich mehr 
derjenigen der mathematischen Physik im Kirchhoffschen Sinne als derjenigen einer „Physik als 
Naturwissenschaft“. Lehrreich und orientierend sind u. a. die Auseinandersetzungen über die Methoden 
und die Prinzipe der Mechanik sowie die Kennzeichnung der klassischen, der modernen und der 
„Kompromißmechanik*. Weniger befriedigend sind die Ausführungen über Kraft und Masse, hier 
spiegelt sich die Unsicherheit wieder, die in der heutigen Physik infolge der Ausmerzung des 
Kausalitätsbegriffs zu herrschen pflegt. P, 


Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. Leipzig, W. Engelmann, Nr. 147. Beitrag zur 
physiologischen Optik von Johann Benedikt Listing. Herausgegeben von Prof. Dr. Otto 
Schwarz. Mit einem Bildnis und zwei Tafeln. 52 S., geb. M 1,40. — Nr. 150. Bestimmung 
des Brechungs- und Farbenzerstreuungsvermögens verschiedener Glasarten in bezug auf die 
Vervollkommnang achromatischer Fernrohre. Voa Joseph Fraunhofer. Herausgegeben von 
A. von Oettingen. Mit einem Bildnis, 6 Figuren im Text und 1 Tafel. 31S. M 1,20. 

In Nr. 147 hat Listing eino Anzahl entoptischer Erscheinungen behandelt und dabei eine 
Reihe neuer, noch heut gebräuchlicher Begriffe und Bezeichnungen eingeführt. — Nr. 150 enthält die 
epochemachenden Untersuchungen, auf Grund deren Fraunhofer 1817 zum korrespondierenden Mitglied 
der Münchener Akademie ernannt wurde. Das beigegebene, von Fraunhofer selbst gestochene 
Spektrum überrascht durch die klare Zeichnung und die große Zahl Fraunhoferscher Linien. Auch 
das Licht der Venus hat Fraunhofer untersucht und seine Identität mit dem Sonnenlicht erkannt, 
und auch im Spektrum mehrerer Fixsterne hat er bereits Streifen beobachtet, die ihm weiterer Er- 
forschung wert zu sein schienen. P, 


Jahrbuch der Naturwissenschaften 1906—1907. Zweiundzwanzigster Jabrgang. Unter Mitwirkung 
von Fachmännern herausgegeben von Dr. Max Wildermann. Mit 42 in den Text gedruckten 
Abbildungen. Freiburg, Herder, 1907. XII und 484 S. M6,—, geb. M 7,—. 

Der Physik sind in diesem Bande 80 Seiten gewidmet; den breitesten Raum nehmen die Er- 
scheinungen vom Grenzgebiet des Lichts und der Elektrizität und die Fortschritte in der Funken- 
telegraphie ein. Aus der Chemie wird auf 30 Seiten über eine große Zahl von Fortschritten auf 
wissenschaftlichem wie technischem Gebiet berichtet. Die Astronomie bringt u. a. bemerkenswerte 
Mitteilungen über neue Instrumente, darunter den Stereokomparator. Aus der Meteorologie verdienen 
die Ergebnisse der wissenschaftlichen Luftschiffahrt besondere Hervorhebung. Die Fortschritte der 
Industrie und der angewandten Mechanik sind durch nicht weniger als 28 Figuren erläutert. P. 


Aus Natur und Geisteswelt. Bd. 21. Einführung in die Theorie und den Bau der neueren Wärme- 
kraftmaschinen. Von R. Vater. 2. Auflage. Mit 34 Abbildungen. 149 S. — Bd.108. Die 
Beleuchtungsarten der Gegenwart. Von W.Brüsch. Mit 155 Abbildungen. 164 S. Leipzig, , 
B. G. Teubner, 1906. Je M 1,25. 

In Nr. 21 ist eine namentlich auch für den Physiklehrer willkommene Übersicht über ein sehr 
modernes und für den Unterricht interessantes Gebiet gegeben. Eine Einleitung behandelt die 
wichtigsten Sätze aus der Mechanik und der mechanischen Wärmetheorie, dann folgen Abschnitte 
über die älteren und neueren Wärmekraftmaschinen (Gasmaschinen) im allgemeinen, über Verpuffungs- 
gasmaschinen für vergaste feste und für vergaste flüssige Brennstoffe, endlich über den Dieselmotor. 
Beachtenswert ist auch ein kurzes Schlußkapitel: Warum baut man noch Dampfmaschinen? Ein 
besonderes Bändchen der Sammlung (Neuere Fortschritte auf dem Gebiete der Wärmekraftmaschinen, 


U. XX. 34 


Zeitschrift für den physikalischen 


266 Bücher un Scurirten. Dwanzlester Johrsang. 


von demselben Verfasser) behandelt die Kraftgaserzeuger und Großgasmaschinen, namentlich in der 
Form der Zweitaktmaschinen. — Nr. 108 ist aus Demonstrationsvorträgen hervorgegangen, die der 
Verfasser, Oberlehrer am Johanneum zu Lübeck, daselbst gehalten hat. Es behandelt in enger 
Zusammendrängung ein sehr reiches Material, nämlich von den Streichhölzern und Kerzen beginnend 
die gesamte Entwicklung der neueren Beleuchtungsmittel bis zu den modernsten Dauerbrandlampen 
und den Lumineszenzerscheinungen. Es wäre wohl zweckmäßiger gewesen, den umfangreichen Stoff 
auf zwei Bändchen zu verteilen, jetzt ist namentlich die Bogenlichtbeleuchtung gar zu kurz weg- 
gekommen. Eine ungewöhnlich große Zahl meist guter Illustrationen gereichen dem Bändchen zu 
besonderem Vorzug. P. 


Lehrbuch der Physik. Zum Gebrauch an humanistischen und realistischen Lehranstalten nea 
bearbeitet von H. Götz, k. Professor der Physik und Elektrotechnik, und Dr. G. Wetzstein, 
k. Reallehrer. Sechste vollständig umgearbeitete Auflage. Mit 417 Figuren im Text, 1 Spektral- 
tafel und zahlreichen Übungsaufgaben sowie einer Beilage, enthaltend die wichtigsten physikalisch- 
chemischen und Reduktionstabellen. München und Leipzig, G. Franz, 1907. 414 u. 40 S. 
Geb. M 4,40. 

Die vorliegende Auflage hat, dem Vorwort zufolge, eine vollständige Umarbeitung erfahren, 
indem die früher befolgte deduktive Methode überall durch die induktive ersetzt wurde. Daß diese 
Umwandlung durchweg glücklich wäre, kann nicht zugegeben werden. So ist es z.B. eine recht 
schlechte Induktion, wenn an den Absorptionsversuch mit Natriumdampf das „Ergebnis“ angeschlossen 
wird: „Jeder Stoff absorbiert im Dampfzustande hauptsächlich diejenigen Lichtstrahlen, welche er 
im Glühzustande selbst aussendet“. Es ist noch immer das Vorurteil allzuweit verbreitet, als bestehe 
das Wesen der induktiven Methode darin, daß der Versuch vorangestellt und das Gesetz daraus 
“durch eine bloße Verallgemeinerung gefolgert wird. Andrerseits ist die Statik in dem Buche noch 
immer stark deduktiv und vorwiegend formal behandelt. Abgesehen von solchen prinzipiellen Be- 
denken, verdient das Buch in vielen Beziehungen durchaus anerkannt zu werden. Der Stoff ist knapp 
und dabei doch klar und verständlich behandelt, die Auswahl ist so getroffen, daß die bloß für 
neunklassige Realanstalten bestimmten Partien durch Sternchen kenntlich gemacht, manche Er- 
weiterungen in Klammern gesetzt sind. Die technischen Teile der Elektrizitätslehre sind in einem 
eigenen Abschnitt vereinigt, in dem namentlich Stromerzeuger, MeBinstrumente und sämtliche Ver- 
wendungen des Stroms behandelt sind. Als besonderen Vorzug heben die Verfasser die Einführung 
des Potentialbegriffs hervor, bei der jede mathematische Ableitung vermieden ist, doch ist gerade 
diese Einführung starken Bedenken ausgesetzt, auf die hier nicht näher eingegangen werden kann. 
Ein durch die bayrischen Lehrpläne veranlaßter Übelstand ist es, daß die Mechanik den Schluß des 
Buches bildet; dadurch wird namentlich die Einführung der absoluten Einheiten in der Lehre vom 
Magnetismus eine provisorische und nur unvollkommen begründete. In der Mechanik ist von neueren 
Apparaten der Fallapparat von F. C. G. Müller aufgenommen, auch die Ableitung der Pendelformel 
aus der des Kreispendels stammt von demselben Verfasser und ist zuerst in dieser Zeitschr. ver- 
öffentlicht. Die dabei vorgenommene Zerlegung der Schwere (horizontal und in Richtung des Fadens) 
ist jedoch unzulässig. 

Eine besondere Zugabe zum Text sind zahlreiche einfache Übungsbeispiele, za denen auch 
sämtliche Absolutorialaufgaben bayrischer Lehranstalten von 1870 bis 1905 hinzugefügt wurden. Ferner 
ist dem Text eine kurze Übersicht über die Geschichte der Physik (auf 5 Seiten) angehängt. Die 
besonders geheftete Beilage umfaßt auf 40 Seiten mehr Stoff, als der Regel nach für den Physik- 
unterricht an unseren höheren Lehranstalten erforderlich ist. Auf 20 Seiten sind für die Zahlen 1—1000 
die Werte der Funktionen 1/2, 23, Vz, log z, nz, n27/, zusammengestellt. F; 


Sternverzeichnis enthaltend alle Sterne bis zur 6,5ten Größe für das Jahr 1900. Bearbeitet auf 
Grund der genauen Kataloge und zusammengestellt von J. und R.Ambronn. Mit einem er- 
lauternden Vorwort verseben und herausgegeben von Dr. L. Ambronn, Prof. der Astronomie 
an der Universität Göttingen. Berlin, Julius Springer, 1907. 183 S. M 10,—. 

Dem Bedürfnis nach einem bequem zugänglichen Sternverzeichnis des gesamten Sternhimmels, 
das sowohl fir Astronomen als für Liebhaber der Sternkunde eine sichere Identifizierung gestattet, 
kommt die vorliegende Publikation in ausgezeichneter Weise entgegen. Sie umfaßt 7796 Sterne bis 
zur 6,5ten Größe, für die bemerkenswerteren Doppelsterne sind Distanzen und Positionswinkel sowie 
Bahnelemente angegeben, auch ist eine Tabelle von etwa 2130 Sternen, an denen Eigenbewegungen 
festgestellt sind, hinzugefügt. Präzessionstabellen endlich ermöglichen die Vergleichung der Katalog- 
daten mit denen für frühere oder spätere Epochen. P; 
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Adrefsbuch der deutschen Präzisionsmechanik und Optik und verwandter Berufszweige (Glas- 
instrumentenindustrie, Elektromechanik). Zusammengestellt von F. Harrwitz. 3. vollständig 
neu bearbeitete Auflage. Berlin, F. und M. Harrwitz, 1906. 376 S. M8,—, geb. M 10,—-. 

Das Adreßbuch umfaßt 1. eine alphabetische Zusammenstellung nach den Firmen, 2. eine eben- 
solche nach den Städten und 3. eine ebensolche nach den Fabrikaten bezw. den Spezialitäten. Die 
letzte dieser Abteilungen ist besonders auch für physikalische Kabinette von Interesse, da man hier 
die Bezugsquellen für alle Sorten von Apparaten, z. B. Elektrometer, Metallthermometer usw., über- 
sichtlich beisammen findet. P. 


Experimentelle Einführung der elektromagnetischen Einheiten. Von Prof. E.Grimsehl. Ab- 
handlungen zur Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft. 2. Band, 2. Heft. Berlin, 
J. Sprivger, 1907. 42 S. M 1,60. 

Grimsehl zeigt in diesem Aufsatz, wie man die elektromagnetischen Einheiten und Grund- 
begriffe auf Grund ihrer wissenschaftlichen Definitionen in wahrer Größe experimentell im Unterricht 
einführen kann. Der Inhalt ist kurz folgender: Das magnetische Kraftfeld eines geraden Stromleiters 
wird erst qualitativ und dann quantitativ untersucht. Die Behandlung des magnetischen Kraftfeldes 
einer Stromschleife führt dann zur elektromagnetischen Einheit der Stromstärke. Nachdem Grimsehl 
einen sinnreichen Apparat angegeben hat, ein verhältnismäßig großes homogenes magnetisches 
Feld herzustellen, bestimmt er dessen ponderomotorische Wirkung. Hieran schließt sich die quali- 
tative und quantitative Untersuchung der elektromagnetischen Induktion. Nach einer kurzen Er- 
ledigung der elektromagnetischen Einheit des Widerstandes wird unter Benutzung eines ballistischen 
. Galvanometers die elektromagnetische Einheit der Elektrizitätsmenge behandelt und im Anschluß 
daran die magnetische Permeabilität und die Hysteresis. Das große homogene magnetische Feld 
wird schließlich noch dazu benutzt, die Form des sinusförmig verlaufenden Wechselstroms aus seinen 
Elementen aufzubauen. 

Experimentelle Behandlungen der hier bearbeiteten Fragen findet man zwar bereits bei Ebert, 
Stewart und Gee u. a., doch hat Grimsehl, der so fruchtbar an guten Gedanken ist, und der zugleich 
die seltene Gabe besitzt, seine Pläne frisch und gleichsam spielend in schönen Versuchen und Appa- 
raten zu verwirklichen, die älteren Vorrichtungen seinen Sonderzwecken entsprechend umgeformt und 
eine ganze Reihe neuer Apparate und Versuche hinzugefügt. Dabei ist die Arbeit reich auch an 
methodischen Feinheiten. Die absoluten Messungen sind so schwierig, daß man die Einheiten auf 
andere Weise gesetzlich festlegen mußte. Es wäre daher unbillig, an diese quantitatiren Demon- 
strationen hohe Anforderungen der Präzision zu stellen; sie sollen bestimmte anschauliche Vor- 
stellungen schaffen, nicht aber wissenschaftlich exakte Bestimmungen liefern. II.-M. 


Die Radioaktivität. Von E. Rutherford, D.Sc, F.R.S., F.R.S.C. Unter Mitwirkung des Ver- 
fassers ergänzte autorisierte deutsche Ausgabe von Prof. Dr. E. AschkinaB. Berlin, Julius 
Springer, 1907. X und 597 S., 110 Abb. im Text. Geh. M 16,—. 

Wohl niemand dürfte berufener sein, eine zusammenfassende Darstellung dieses neuen, so 
schnell bedeutungsvoll gewordenen Wissensgebietes zu geben, als der Forscher, dem wir neben zahl- 
reichen wichtigen Untersuchungen die Aufstellung der so außerordentlich fruchtbaren Theorie des 
Atomzerfalles verdanken. Die alle bisherigen Forschungsergebnisse auf Grund dieser Theorie 
verknüpfende und zudem bisher umfassendste Darstellung des Gegenstandes dem deutschen 
Leserkreise zugänglich gemacht zu haben, ist ein großes Verdienst. Die Übersetzung ist eine 
schr sorgfältige und vortrefflich gelungene; die seit Erscheinen der ihr zugrunde liegenden 
zweiten englischen Ausgabe veröffentlichten Forschungsergebnisse sind in besonderen Ergänzungen 
berücksichtigt. Auf den Inhalt näher einzugehen, erscheint unnötig; besonders zu loben ist das 
umfangreiche — 25 Seiten umfassende — Register. Das Vorstehende dürfte genügen, um eine be- 
sondere Empfehlung des vornehm ausgestatteten Werkes überflüssig erscheinen zu lassen. 

Biegon von Czudnochowski. 


Steinkohlenindustrie. Von Dr. Oskar Stillich, Leipzig, Jah und Schunke, 1906. VIII u. 357 S. 
Geh. M 8,—- . 

Die Eisenindustrie. Von Oskar Simmersbach, Hitteningenieur in Düsseldorf. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner, 1906. X und 332 S. Geh. M 7,20. 

Bei dem immer steigenden Interesse an Deutschlands Handel und Industrie sei auf die vor- 
liegenden Bücher kurz hingewiesen. Das erste von einem Nationalökonomen geschriebene ist ein 
Band der „Nationalökonomischen Forschungen auf dem Gebiete der großindustriellen Unternehmung“ 
und gibt in Einzeldarstellungen den Werdegang der größten rheinisch-westfälischen Kohlenzechen; 
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besonders ausführlich wird die Hibernia behandelt. Das andere Buch ist ein Band von Teubners 
Handbüchern für Handel und Gewerbe aus der Feder eines Teclnikers und gibt eine mustergiltige 
Übersicht über alles, was mit der Eisenindustrie zusammenhängt: Historisches, Technisches, National- 
ökonomisches, alles Wissenswerte vom Eisenerz bis zum feinsten Panzerstahl, Beschreibungen und 
Abbildungen, Tabellen und sinnfällige Schaubilder. Namentlich dieses Buch, dessen Inhalt zwar 
über das normale Schulpensum weit hinausgeht, das aber vielleicht für fortgeschrittene Schüler An- 
regung und Stoff zu Vorträgen bietet, sei auf das wärmste empfohlen. W. Roth, Greifswald. 


Lehrbuch der Elektrochemie. Von Dr. Max Le Blanc, ord. Professor an der Universität Leipzig. 
Vierte vermehrte Auflage. Mit 25 Figuren. Leipzig, Oskar Leiner, 1906. VII und 319 S. 
Brosch. M 6,—; geb. M 7,—. 

Die zweite Auflage des beliebten Lehrbuches ist vom Referenten (diese Zeitschr. XIV 370) 
ausführlich besprochen worden. Der Umfang des Buches ist inzwischen erheblich gewachsen. Die 
Forschungsergebnisse der letzten 6 Jahre sind mit geschickter Auswahl und in knapper Form 
berücksichtigt worden. Einige früher etwas kurz ausgefallene Kapitel des ersten Teils wie „die 
Wanderung der Ionen“ und „die Leitfähigkeit der Elektrolyte* haben bei der Neubearbeitung sehr 
gewonnen. In dem letztgenannten Abschnitt hätte der Referent die grundlegenden absoluten Messungen 
von Kohlrausch (Wied. Ann. 64, 440; 1898) gern etwas ausführlicher behandelt gesehen. Auf die 
Meßmethode ist gar nicht eingegangen, und von den so oft benutzten Zahlen sind nur zwei Daten 
für eine einzige Lösung angegeben. — Wieder ist der zweite Teil des Buches, der die EMK behandelt, 
von einer seltenen Vollständigkeit. 

Über die beste Art, dem Anfänger die elektrischen Grundeinheiten zu erklären, kann man 
verschiedener Ansicht sein. Der Verfasser bevorzugt die mehr technischen Definitionen, ähnlich wie 
sie sich im Gesetzbuch finden, ohne die Einheiten an das — sonst im Buche mehrfach benutzte — 
CGS-System anzuschließen. So wird das Volt eingeführt als rund 1/1,10 der EMK eines Daniell- 
Elements, und so wird das Ampere nach der pro Sekunde abgeschiedenen Kupfermenge definiert; 
dann aber wird als Maß für das Coulomb die entsprechende Silbermenge angegeben, ohne auf 
die Aquivalenz beider Metallmengen hinzuweisen, was doch die beste Illustration des zweiten 
Faradayschen Gesetzes wäre. 

Ähnliche Stellen, bei denen man nicht über die wissenschaftliche Exaktheit, sondern nar über 
die pädagogische Nützlichkeit im Zweifel sein könnte, sind dem Referenten mehrfach aufgefallen. 
Doch sei zugegeben, daß es sich dabei nur um Verschiedenheiten des pädagogischen Gefühls handelt, 
das ım letzten Grunde Geschmackssache ist. W., Roth, Greifswald. 


Lehrbuch der Mathematik für Studierende der Naturwissenschaften und der Technik. Ein- 
führung in die Differential- und Integralrechnung und in die analytische Geo- 
metrie. Von Dr. Georg Scheffers, ord. Professor an der Technischen Hochschule Darmstadt. 
Mit 344 Figuren. Leipzig, Veit & Co., 1905. .VIII und 682 S. M 16,—. 

Den bekannten Mathematiklehrbüchern für Nichtmathematiker (Nernst-Schönfließ, Lorentz, 
Mellor) reiht sich das vorliegende Buch würdig an. Es setzt bemerkenswert wenig voraus, geht 
namentlich im Anfang sehr langsam und vorsichtig, unter Vermeidung jeglichen Sprunges, vor; es 
ist mit einer gewissen behaglichen Frische geschrieben, wie von einem guten Lehrer, der mit der 
Auffassungsgabe seiner Schüler Erfahrungen gemacht hat, die ihn vorsichtig machen, ohne ihm die 
Laune zu verderben. Dabei ist es durchaus wissenschaftlich-mathematisch gehalten; die Schärfe der 
Ableitungen läßt nichts zu wünschen übrig. Aber sie sind nicht nur korrekt, sondern auch plastisch. 
Dankbar hervorgehoben sei die Fülle von guten und wirklich instruktiven Figuren. 

Die Beispiele sind gut gewählt. Vielleicht wäre es möglich gewesen, noch einige weitere 
Beispiele aus der Chemie zu nehmen, wie es z. B. bei Mellor geschehen ist. Doch sei zugegeben, 
daß die chemischen Beispiele nicht so bequem sind wie die physikalischen oder technischen. Um so 
größer wäre das Verdienst, auch den jüngeren Chemikern in dem — meist nicht allzugroBen — 
Interesse für mathematische Dinge entgegenzukommen. In dem Kapitel über bestimmte Integrale, 
das der Verfasser anerkennenswerterweise sehr weit in den Anfang des Buches setzt, wären z. B. 
physikalisch-chemische Instrumente, wie Voltameter, Fadenthermometer, das Bunsensche Eiskalori- 
meter vorzügliche Beispiele für „bestimmte Integrations-Maschinen*. In dem Kapitel „die Exponential- 
funktionen“ sollte bei „dem Gesetz des organischen Wachsens* neben den bekannten klassischen 
Beispielen der Zerfall der radioaktiven Stoffe nicht fehlen. Ist doch neuerdings eine große Zahl 
von chemischen Elementen fast nur durch den Exponenten in der Zerfallsgleichung / = Jeo 
charakterisiert und definiert! 
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Dies wäre aber die einzige Ausstellung, die der Referent zu machen hatte. Möge dem Ver- 

fasser recht bald in einer neuen Auflage Gelegenheit zur Ergänzung geboten sein. 
W. Roth, Greifswald, 
Chemie fürs praktische Leben. Populäre Darstellung und Anleitung zur Beobachtung und zum 
Verständnis der täglichen chemischen Erscheinungen. Zum Selbstunterricht und Schulgebrauch 
an der Hand vieler einfacher Versuche. Von Professor W. Weiler. Mit 187 Illustrationen. 
Otto Maier in Ravensburg. XX und 494 S. 

Das Buch ist das Ergebnis langjähriger, im Unterricht an einer gewerblichen Fortbildungs- 
schule gesammelter Erfahrungen und zeigt den Verfasser als geübten Lehrer, der an der Hand leicht 
zu wiederholender Versuche zahlreiche Vorkommnisse des täglichen Lebens sowie das Wichtigste 
aus der Technik, der pflanzlichen und tierischen Ernährungslehre, der Warenkunde usw. auf die 
chemische Grundlage zurückzuführen weiß. Natürlich muß, da nur die Kenntnisse der Volksschule 
vorausgesetzt sind, vor allem diese Grundlage geschaffen werden. Dies geschieht in den ersten 
Kapiteln, wo zunächst die physikalische und chemische Untersuchung der Luft zweckentsprechend 
durchgeführt wird. Weiterhin wirkt der Wunsch, unter allen Umständen an die Erfahrungen des 
Alltags anzuknüpfen, manchmal schädigend; besonders gilt dies für die Behandlung des Wasserstoffs, 
für die die Kerzenflamme im Verein mit der durch keinen Versuch gestützten und hier noch völlig unver- 
ständlichen Mitteilang, daß Wasser eine Verbindung von Wasserstoff und Sauerstoff sei, den Ausgangs- 
punkt bildete. Die theoretischen Betrachtungen bringen die Atomlehre und auffallenderweise auclı 
einiges aus der kinetischen Gastheorie; von einer tieferen Begründung dieser Vorstellungen ist jedoch 
dem Zwecke des Buchs entsprechend abgesehen worden. Die Schreibweise des Verfassers ist meist 
klar und leicht verständlich; doch verleitet ihn das Streben nach Volkstümlichkeit nicht selten zu 
unscharfen Definitionen und unwissenschaftlicher Darstellung. In sachlicher Hinsicht sei noch erwähnt, 
daß die metallurgischen Verfahren, z. B. der HochofenprozeB des Eisens, im Vergleich zu anderen 
Gewerben, die wie die Papierfabrikation in ein Lehrbuch der Chemie in minderem Grade gehören, 
recht stiefmütterlich behandelt sind. Trotz dieser Ausstellungen kann aber das gut ausgestattete 
und auch für Nachschlagezwecke sehr praktisch eingerichtete Buch zum Gebrauch an Fortbildungs- 
schulen sowie vor allem für Gewerbetreibende zur Selbstbelehrung empfohlen werden. J. Schiff. 


Kurzes Lehrbuch der Mineralogie mit einem Abriß der Petrographie zum Gebrauch an höheren 
Lehranstalten sowie zum Selbstunterricht. Von Dr. H. Baumhauer, Prof. a. d. Univ. Freiburg i. S. 
3. Aufl. Mit 191 Fig. Freiburg i. B., Herder, 1906. VIII u. 224 S. M 2,80, geb. M 3,30. 

Ein kurzgefaßtes, aber doch alle wesentlichen Daten der Mineralien in wissenschaftlicher Ge- 
nauigkeit aufweisendes Lehrbuch der Mineralogie hat sicher seine Berechtigung. Das vorliegende 
derartige Lehrbuch gibt den Stoff nicht ganz in dem Umfange wie seinerzeit das treffliche „Kleine 
Lehrbuch der Mineralogie“ von Hornstein, das neuerdings wohl nicht mehr aufgelegt wurde. Im 
besonderen hat die Kristallographie eine vorzügliche und ziemlich eingehende (S. 4—60) Behandlung 
erfahren. Der petrographische Abschnitt wird dadurch wertvoll, daß mehrfach auch Bemerkungen über 
die Entstehung der Gesteine eingeflochten sind. In illustrativer Hinsicht ist za bemerken, daß die 
vielen beigegebenen Figuren allerdings fast nur Kristallgestalten betreffen. Wenn auch das Buch zur 
direkten Verwendung im Unterricht wenigstens an den preußischen Realanstalten etwas zu umfangreich 
und speziell erscheint, so wird es doch dem Unterricht vielfach nützen können, und es seien alle, die 
mit dem chemisch-mineralogischen Unterricht zu tun haben, angelegentlich auf dasselbe hingewiesen. 

O. Ohmann. 
Grundrifs der Mineralogie und Geologie. Für den Unterricht an höheren Lehranstalten von 
Dr. F. Rüdorff. Mit zahlr. Holzschnitten und einer geologischen Übersichtskarte von Mittel- 
europa. 8. umgearbeitete Aufl. von Prof. A. Krause. Berlin, H. W. Müller, 1900. 1245. M 1,50. 

Die neue Ausgabe zeigt gegenüber den früheren wesentliche Verbesserungen. Zunächst ist die 
Kristallographie vorteilhaft umgearbeitet worden, wobei die Symmetrieverhältnisse der Kristalle ein- 
gehendere Berücksichtigung fanden. Vor allem aber ist der neu hinzugekommene Abschnitt über 
Geologie (S. 95—121), deren Darstellung ungefähr im Charakter der Hann-, Hochstetter-, Pokornyschen 
Erdkunde gehalten ist, eine wertvolle Bereicherung des Ganzen. Hier besonders zeigt sich allent- 
halben die Hand des erfahrenen Lehrers. Gegenüber dem reichlichen Figurenmaterial in dem 
geologischen Abschnitt fällt der Figurenmangel in der eigentlichen Mineralogie auf. \Venn sich auch 
im allgemeinen die Mineralien schwer abbilden lassen, so zeigen doch einzelne neuere Bücher, z. B. 
der jüngst in ds. Zeitschr. (XVIII 315) besprochene Leitfaden von Bastian Schmid, was auf 
diesem Gebiete geleistet werden kann. Doch tritt dieser Mangel gegenüber den anderen Vorzügen 
zurück. Der Leitfaden sei für alle Schulen, auf denen die Mineralogie als selbständiges Fach in 
größerem Umfange getrieben werden kann, angelegentlich empfohlen. O. Ohmann. 
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Kurzer Grundrifs der Mineralogie. Von Dr. J. Lorscheid. Neubearbeitet von H. Brockhausen, 
Oberl. a. G. zu Rheine. Freiburg i. B., Herder, 1906. 27 S. M 0,60. 


Das Büchlein ist eine Erweiterung des als Zugabe zum Lehrbuch der anorganischen Chemie 
von Lorscheid bisher erschienenen kleinen Grundrisses. Es rechtfertigt sich daher das relativ 
größere Eingehen auf die Kristallographie (S. 1—16), wobei die Naumannsche Bezeichnungsweise 
durchgeführt wurde. Aber die spezielle Mineralogie ist — auf 9 Seiten — lediglich eine Aufzählung 
einzelner Mineralien unter Angabe einiger Konstanten und Fundorte. Der Anspruch, daß solch eine Zu- 
sammenstellung „als Grundlage des mineralogischen Unterrichts an Gymnasien Verwendung finden“ 
könne, ist etwas weitgehend. Derartige dürftige Aufzählungen könnten nur dazu dienen, dem Schüler 
die Mineralogie zu verleiden. O. Ohmann. 


a Korrespondenz. 


Von Herrn Prof. C. ALBRICH in Hermannstadt erhalten wir folgende Mitteilungen: 


1. Zu dem Aufsatz von E. GRIMSEHL über „Die Verwendung von kurzbrepnweitigen 
Beleuchtungssystemen bei Projektionsapparaten für optische Versuche“ (Jahrgang 1906 
S. 137): Bezüglich der in jenem Aufsatz angegebenen Versuche erlaube ich mir auf den von Prof. 
Dr. J. Classen in seinen „Vorlesungen über die Natur des Lichtes.“ (Leipzig, Göschen, 1905) vor- 
gezeichneten Weg hinzuweisen. Die dort beschriebene Vorrichtung zur Darstellung von Spektren und 
Beugungserscheinungen mit Hilfe von Bogenlicht war mir eine wahre Erlösung und ist so einfach 
als möglich. In einen mit einer Spalte versehenen Blechkasten wird eine mit schräg gestellten 
Kohlen versehene Bogenlampe so nahe als möglich an die Spalte gebracht. Classen schreibt 
hierzu S. 31: „Bei der Ausführung dieses und fast aller folgenden Versuche findet man in der Regel 
die Anwendung eines Kondensorsystems vorn an der Lampe empfohlen, durch welches ein Bild der 
Lichtquelle auf den Spalt entworfen wird. Es ist durchaus ein Irrtum, daß man durch eine derartige 
Anordnung an Lichtstärke irgend einen Vorteil erzielen kann. Verwendet man eine Lampe, deren 
lichtgebende Fläche so nahe an den Spalt herangeführt werden kann, daß der durch den Spalt hin- 
durchtretende Strahlenkegel die nutzbare Fläche der Linse ZL, (Projektionslinse) gerade ausfüllt, so 
hat man unter allen Umständen die größte theoretisch mögliche Lichtstärke. Die große Lichtmenge, 
die ein Kondensorsystem zu konzentrieren vermag, geht für die Versuche größtenteils nutzlos ver- 
loren, da die zum Entwerfen der Bilder benutzen Linsen nicht annähernd bis zu dem Öffnungs- 
verhältnis des Kondensors ausgenutzt werden können, wenn die Bilder noch klar sein sollen. Um 
den Lichtpunkt einer Bogenlampe nahe genug an den Spalt heranbringen zu können, müssen natürlich 
beide Kohlenspitzen schräg nach vorn gestellt sein. Dadurch erhält man für alle optischen Versuche 
auch eine ganz außerordentliche Vereinfachung im Aufbau und der Justierung, die jeder sofort 
empfinden wird, wenn er einmal nach dieser Art die Versuche gemacht hat.“ 

Ich glaube, es würde jeden Physiklehrer zu Dank verpflichten, wenn er auf dieses höchst - 
einfache Mittel, das die Versuche wesentlich vereinfacht, aufmerksam gemacht würde. 

2. Zur Umkehrung der Natriumlinie von Dr. B. König und J. ZUPANECC 1907, Hef 1, 
erlaube `ch mir zu bemerken, daß ich nicht glaube, daß es jemandem leicht gelingen werde, ein 
besseres Mittel zu ihrer Darstellung zu finden als FRANKLAND. Die Kohlen der Bogenlampe werden 
schwach mit Glaubersalz imprägniert und in das austretende Lichtband die Flamme einer Spiritus- 
lampe gebracht, in die man einen Platinlöffel mit einem Natriumkügelchen halt. Bringt man überdies 
noch ein dünnes Metallblech in horizontaler Lage in der Höhe der Mittellinie der Spalte über die 
Flamme, so erhält man übereinander die tief schwarze Absorptionslinie und die helle Natriumlinie. 
Der Versuch ist beschrieben in Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 

3. Zur Bestimmung des mechanischen Wärmeäquivalentes mit Pulujs Apparat 
(1906, S. 163). Ich habe alle zur Behandlung dieses Apparates angegebenen Mittel versucht, ohne 
zu dem Ziel zu gelangen, daß der Hebel ruhig auf einem Punkt der Gradteilung stehen bleibt, wenn 
ich versuchte, ihn durch ein nach der andern Seite ziehendes Gewicht im Gleichgewicht zu halten. 
Ich schlage folgendes Verfahren ein, das mich in den Stand setzt, den Apparat sofort gebrauchs- 
fertig aufzustellen. Ich halte den Hebel durch die Elastizitätskraft der Feder einer Jollyschen Feder- 
wage im Gleichgewicht. Die Drehung der Schwungmaschine wird durch einen Elektromotor bewerk- 
stelligt. Die Resultate, die ich so erhalten habe, sind sehr gut. 
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Von Herrn Prof. H. REBENSTORFF in Dresden erhalten wir folgende Zuschrift: 

Herr Friedr. C. G. Müller bemerkt in seinem Aufsatze „Über die Herstellung acidi- 
metrischer Urmaße im Unterricht“ (ds. Zeitschr. XX 144): „Neben dem Natrium können andere 
fabrikmaBig hergestellte Metalle nur zu einer annähernden Bestätigung des Aquivalentgesetzes dienen.“ 
Auch das Magnesium, das von mir für quantitative Schulversuche als überaus geeignet befunden 
wurde, soll keine Ausnahme hiervon machen. Indem ich mir vorbehalte, bald auf die wertvolle 
unterrichtliche Verwendung dieses Metalles — auch für weitere messende Versuche einfachster Art — 
zurückzukommen, möchte ich bemerken, daß die von Herrn Müller vermißte Möglichkeit, die Rein- 
heit des Metalles vor der Klasse zu untersuchen, mittels der von mir angegebenen Wasserstoffmessung 
(ds. Zeitsch. X/X 200) schnell und genau genug erreichbar ist. Die für Unterrichtsversuche beim 
Abwagen nicht in Betracht kommenden Verunreinigungen (im vorigen Jahre 0,3%.) sind inzwischen 
noch geringer geworden. Die Fabrik in Hemelingen bei Bremen liefert jetzt Magnesiumspäne 
und -blech mit nur 0,2%, Beimengungen, und Herr Professor Tammann hatte die Güte, mir mit- 
zuteilen, daß die im Göttinger Institut verwendete Magnesiumsorte der Fabrik Griesheim-Elektron 
nichts an Beimengungen enthielt, das nicht beim Umschmelzen in Glas (etwa Ca, Si) könnte auf- 
genommen werden. Das beste Magnesium dieser Fabrik ist nach ihrer Angabe frei von Ca und Si 
und reiner als ihr Natrium, das sie schon besonders rein (za 99,85 0%) herstellt. 

Inwiefern ich die Verwendung von ! 5o g-Atomgewichtsstücken entgegen der Ansicht des Herrn 
Friedr. C. G. Müller (a. a. O.) für praktischer halte, als eine solche von 1 g-Stücken, die für 
genaue Versuche ja ebenso genau abgeglichen werden müssen, werde ich später auseinandersetzen. 


Vom 15. Aug. bis 15. Sept. findet an dem Polytechnischen Institute zu Arnstadt in Thüriogen 
ein Mathematisch-Naturwissenschaftlicher Ferienkursus statt, der auch elektrotechnische, 
chemische und photograplische Praktika umfaßt. Programme versendet die Direktion kostenfrei. 


Bei der Redaktion eingegangene Bücher und Schriften. 


Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik und Meteorologie. 10. Auflage, herausgegeben von 
L. Pfaundler. In 4 Bänden. II. Bd. 1. Abt. Drittes Buch: Die Lehre von der strahlenden Energie 
(Optik) von O. Lummer. 880 S. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1907. M 15,—. — L. Zehnder, 
Grundriß der Physik. M. 355 Abb. 438 S. Tübingen, Laupp, 1907. M 7,—, geb. M 8,—. — 0. Leh- 
mann, Die scheinbar lebenden Kristalle. 68 S. Eßlingen u. München, J. F. Schreiber. — P. Wagner, 
Lehrbuch der Geologie und Mineralogie. M. 222 Abb. 178 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1907. 
M 2,40. — 6. John und R. Sachsse, Lehrbuch der Chemie. M.166 Abb. Große Ausgabe: 358 S. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1906. M 3,40. Kleine Ausgabe: 334 S. M 3,—. — Fr. Welleba, Anleitung 
zur Mikroskopie und Mikrophotographie für Anfänger. M. 70 Illustrat. 78S. Wien, A. Pichlers Witwe. 
M 2,10. — Svante Arrhenius, Das Werden der Welten. Übers. von L. Bamberger. 208 S. Leipzig, 
Akadem. Verlagsgesellsch., 1907. — E. Ruhmer, Neuere elektrophysikalische Erscheinungen. 2. Aufl., 
Teil I. VIII u. 213 S., 215 Fig. Berlin, F. u. M. Harrwitz, 1907. Geh. M4,—. — E. Ruhmer, Draht- 
lose Telephonie. 151 S., 139 Fig. Im Selbstverlag. Geh. M 6,—. — S. Freiherr v. Galsberg, Her- 
stellang und Instandhaltung elektrischer Licht- und Kraftanlagen. 3. Aufl. XII u. 134 S., 53 Fig. 
Berlin, J. Springer, 1907. Geb. M 2,40. — R. Krause, Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik. VIII u. 
179 S., 180 Fig. Berlin, J. Springer, 1905. Geb. M 4,—. — A. Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 
VIII u. 442 S , 385 Fig. Berlin, J. Springer, 1906. Geb. M 10,—. — Abhandlungen der Friesschen 
Schule, herausg. von G. Hessenberg, K. Kaiser u. L. Nelson. II. Bd. 1. Heft. 735. Göttingen, 
Vandenhoek & Ruprecht, 1907. M 2,—. 

Sonderabdriicke: Il Miraggio, Mem. di A. Garbasso. S.-A. Acc. reale delle sc. di Torino 
1906—1907. 57 S. und 2 Tafeln. — Ein neues Quadrantelektrometer für dynamische Messungen. 
Von H. Schultze. S.-A. Zeitschr. f. Instrkde. 1907. 11 S. — Die Naturteleologie und Biogenie der 
Kirchenväter. Von Dr. W. May. S.-A. Verh. d. Naturw. Vereins zu Karlsruhe, Bd. 20. — Leonhard 
Euler. Von W. Lorey. S.-A. Abh. d. Naturf. Ges. zu Görlitz, Bd. 25. 205. — Spinnfasern und 
Färbungen im Ultramikroskope. Von J. Schneider und G. Kunze. S.-A. Zeitschr. f. wiss. Mikr. 
u. mikr. Technik, Bd. 23 (1906). 17 S. 

Preisverzeichnisse: E.Leybolds Nachfolger, Köln a. Rh., Erster Nachtrag zum Preisverzeichnis 
physikalischer Apparate, enth. Apparate nach Gaede, Grimsehl, Looser, Noack, Rebenstorff, Wein- 
hold u. a., Apparate und Präparate für Radioaktivität, für flüssige Kristalle, Apparate für Schüler- 
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Himmelserscheinungen im August und September 1907. 
% Merkur, Q Venus, © Sonne, & Mars, 4, Jupiter, b Saturn, © Mond, 0° = Mitternacht. 


September 


11 | 16 | 21 | 26 


AR | 752m | 7.58 | 87 | 831 | 9.4 | 9.42 110.20 |10.57 | 11.31 | 12. 3 | 12.33 |13. 2 
4 | D | +17 | +180 +190 +19% +18°| +150 +120 + 99 + 5° + 10| — 3% — 7 
AR | 7>57™ | 8.23 | 8.49 | 9.14 | 9.38 |10. 3 | 10.26 ' 10.50 |11.13 '11.36 | 11.59 ' 12.22 
g | D |} +21 een +17|1+5/+13|+11|+9 + 7+ 4+2 — 1 
AR | 846" | 9.5 | 9.24 | 9.43 |10. 2 | 10.20 |10.38 | 10.56 | 11.14 | 11.82 11.50 | 12. 8 
©) D| +18 |)+17/+5|+14 +12 |+10|+ 91+ 7 +5 + 38j)4+1|/-1 
AR | 18°33™ |18.32 |18.32 |18.34 | 18.37 | 18.42 |18.48 | 18.55 |19. 3 19.12 |19.22 | 19.32 
3 | D | —29 |-a |— 29 | — 98 | — 28 | — 28 |—28 | — 97 | — 27 | — 26 | — 26 | — 95 
y [AR 1.59 8. 8 8.16 8.25 8.33 8.40 
\D 
b AR | 23°53 | 23.47 
DI -3 4 


Aufg. | 4r21m | 4.29 | 4.37 | 4.45 | 4.54 
© Unterg.| 19" 50» | 19.41 |19.32 | 19.22 | 19.11 


Aufg. | 28°50" | 2.23 | 7.46 |13.49 | 19. 6 
© Unterg.| 14"16= | 18.55 |21. 7 123. 2 | 2.58 


Sternzeit im | 


5. 2 | 5.10 | 5.19 | 5.27 535 | 544, 5.52 
19. O |18.49 | 18.37 [18.26 | 18.14 |18. 2 17.50 


21. 7 |23.30 3.16 | 9.15 


9.37 15.15 | 18.29 


15.24 18.27 | 20.17 


23.22 | 4.34 | 10.54 


+21 + 21 | | + 20 + 20 +19 +19 
20.11 
| 


mitt]. Mittg.| 86 39m34s| 8.59.17 | 9.19. 0' 9.98.43 | 9.58.26 ; 10.18. 8| 10.97.51 | 10.57.84 | 11.17.17 | 11.86 59 | 11.56.42 | 12.16.55 
Zeitgl. | + 6m 851 + 5.45) + s.3|+ 4.9/4 3.2+ 143|+ 014 |-- 122! - 8. 3| — 4.48 | — 6.35; — 8.10 
Mittlere Zeit = wahre Zeit + Zeitgleichung. 

Neumond | Erstes Viertel Vollmond | Letztes Viertel 


Mondphasen 
in M.E.Z. Aug. 9, 7° 37m 
Sept. 7, 225 4m 


Aug. 1, 3° 26m 
Aug. 30, 18" 28m 


| 
Aug. 16, 22h 6m | Aug. 23, 13% 15% 
| Sept. 29, 12" 37% 


Sept. 15, 4"°40™ | Sept. 21, 22° 34” 


Planetensichtbarkelt | Merkur | Venus | Mars | Jupiter | Saturn 
| yon Endod bends 31/, bi ird 
egen Ende aes wird gegen abvends 4 8 ‚wir morgens die ganze 
im August Monats morgs. | Ende d. t 8'/g Std. lang | im NO sichtbar, Nacht hindurch 
j | ande Anaichtbar a en aaa Std. "eichibar 
lang sichtbar 
. die Sichtbar- die Sichtbar- a 
; unsichtbar, . : wie im August 
im September ichtb bere Koniunk- keitsdauer keitsdauer O iti ' 
i | wee | tion am a8, | Waghat, bla aut | wachel big aut) Sm is. 
Sternbedeckung fiir Berlin. 
| Stern | Eintritt | Q | Austritt | Q 
Sept. 31 30 Piscium 20" 20m, 0 M.E.Z. 108° 215 8m4 M.E.Z. | 203° 
Veränderliche Sterne (M.E.Z.): 
Aug. 3/20" 50” | Algol-Min. Aug.23 22" 32m Algol-Min. Sept.15 21 4m  Algol-Min. 
10 | R Lyrae-Max. 30 7 Gemin.-Min. 25 R Lyrae-Max. 
13 R Hydrae-Max. | Sept. 5|20 J Cephei-Max. | 
22 | 24 | 7 Aquilae-Min. 9 | 20 J Cephei-Min. | 


Dr. F. Koerber. 
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Physikalischen und Chemischen Unterricht. 
XX. Jahrgang. Fünftes Heft. September 1907. 


Schulversuche über Gasgesetze. 
Von | 
H. Rebenstorff in Dresden. 


Bei der grundlegenden Bedeutung des Verhaltens der Gase und Dämpfe — auch 
für die Chemie — ist es lohnend, der gebräuchlichen experimentellen Behandlung der 
Gasgesetze einige genaue und wegen Benutzung größerer Gasmengen anschauliche 
Meßversuche anzuschließen, die gleichzeitig für die Reduktionen auf Normal eine 
direkte experimentelle Begründung liefern. 

Verbindet man ein Gefäß '@ von bekanntem Volumen (Fig. 1) durch einen 
Schlauch von wenigstens 2 mm Wandstärke (oder ein durch kurze Schlauchstiicke 
zwischengeschaltetes Glasrohr) mit dem in Wasser tief ein- 
gesenkten Meßrohr M, so ergibt dessen cem-Teilung nach 
höherem Einspannen des Meßrohres die Volumzunahme der 
abgeschlossenen Luftmenge, während an der ebenfalls ein- 
geätzten cm-Teilung die Druckabnahme ersichtlich ist. Man 
kann auch umgekehrt das Meßrohr leer senkrecht in das 
Wasser senken. Es liegt nahe, die aus diesen Versuchen sich 
ergebenden Bestätigungen des Mariotteschen Gesetzes für 
andere Gase zu wiederholen. Die Geltung des offenbar denk- 
bar einfachsten Abhängigkeitsverhältnisses von Druck und 
Volumen (v/v = p'/p) auch für ungesättigte Dämpfe de- 
monstriert sehr einfach eine Wiederholung der Bewegung 
des Meßrohres, nachdem der durch einen Quetschhahn regu- 
lierte Luftstrom eines Gummigebläses durch ein Reagenzglas mit Waschflaschenröhren 
und Äther bis in die Tiefe des Gefüßes G geleitet war. Man darf dabei nur nicht 
das Ätherglas in der Hand halten, sondern muß vor dem Einschieben des Rohres eine 
kurze Zeit den Dampf in die Luft blasen, damit er nachher im Gefäße sicher ungesättigt 
ist. Nach dem Meßversuche kann man aus dem verkehrt in ein Batterieglas gesenkten 
Gefäße mittels des Gebläses und eines tief eingesenkten U-Rohres den Dampf in das 
Glas überführen (entzünden). | 

Anstatt die gefundenen Werte in die gewöhnliche Formel für das Mariottesche 
Gesetz zu bringen, kann man die für diese und zahlreiche andere Zwecke bequemeren 
Ableitungen anwenden: (v — v')/v = (p'—p)/p' oder (v—v')/v' = (p'—p)/p, in 
Worten: Die Volumänderung verhält sich zum einen Volumen wie die Druck- 
änderung zum andern Drucke. 

Beispiele: Beim Barometerstande 755 mm, der einer Wassersäule von 1033 — 
5.% = 1026 cm entspricht’), wurde ein Luftvolumen von 1040 ccm durch Anheben 


Fig. 1. 
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des Meßrohres um 32,2 cm im Betrage von 34 cem vergrößert. Durch Einsetzen 
ergibt sich: 34:1040 = 32,2: (1026 — 32,2), was annähernd zutrifft (Dampfbildung 
vermehrte das Volumen ein wenig). Nach der (a.a. O.) angegebenen Überschlags- 
rechnung nimmt infolge einer Druckabnahme um 1 cm Wasserhöhe das Gasvolumen 
um 1%. zu. 32,2.1,04 ergibt 33,49 ccm. 

Dem Ansteigen des Druckes um 10, 20, 30 cm entsprach eine Abnahme des 
jetzt 1240 cem betragenden Volumens um 12, 24, 35,5 ccm. Die Überschlagsrechnung 
wird um so ungenauer, je mehr der Druck über 1000 cm Wassersiule ansteigt (man 
berechnet: 12,4, 24,8, 37,2 cem). 

Die tieferdenkende Schüler überraschende Übereinstimmung der Wärme- 
ausdehnung verschiedener Gase kann man mit einem starkwandigen Kolben, der 
nahe dem angeschmolzenen Hahne eine Litermarke hat, durch Anschluß an einen 
Gasmeßzylinder zu 100 cem schnell wiederholt prüfen (Fig. 2). Das nach Herausnehmen 
des Hahnstopfens mittels eines tief eingesenkten Rohres einzuleitende Gas läßt man 
vorher eine Trockenvorrichtung durchstreichen. Will man die Abweichung des durch 
den Hahn abgeschlossenen Luftraumes von 11 anders als durch die annähernde 
Messung der Dimensionen des Raumes 
oberhalb der Litermarke ermitteln, so 
gieBt man Quecksilber in den Kolben 
und läßt es nach Umkehren auslaufen, 
bis es den kritischen Raumteil erfüllt. 
Würde man jetzt den Kolben aufrichten, 
so wäre genau 11 darin abschließbar. 
Wägen der gesondert herausgelassenen 

Fig. & Quecksilbermenge ergibt genau den 

Überschuß des Kolbeninhaltes über 1 1. 

Bei dem verschieden möglichen Gebrauche des Kolbens fallen umständliche Ergebnis- 
berechnungen dann fort, wenn die Zimmerwärme das Temperaturintervall mitbegrenzt. 
Sehr einfach ist folgendes Verfahren. Der trocken gefüllte Kolben kommt bei a in die 
Klemme eines Bunsenstativs; die Klemme von der Fußplatte abgewendet. So senkt man 
bis nahe dem Hahne in Eiswasser ein und rührt mit einem Holzlöffel gut um. Nach 
etwa 2 Minuten schließt man den Hahn, hebt den Kolben (mit dem Stativ) heraus 
und bringt ihn an den bis zur Nullmarke gefüllten Gasmeßzylinder, der neben einem 
Trog mit Wasser von Zimmerwärme steht, das man zweckmäßig auf 19,5° temperiert. 
Nach dem Einbringen des Kolbens streift man den Verbindungsschlauch auf und 
achtet unter Beobachten des Wasserstandes am Abflußrobr und nach vorherigem 
geringen Zusammendrücken des Schlauches darauf, daß nicht eine etwas größere 
Luftmenge beim Aufstreifen des Schlauches mit hineingepreßt wird. Bei vorsichtigem 
Öffnen des Hahnes strahlt das Wasser aus dem zuvor über einer Schale etwas 
herabgedrehten Rohre; nach einer Minute ist der Temperaturausgleich (Umrühren) 
schon nahezu beendet. Man stellt auf Niveaugleichheit ein und läßt einen Schüler 
die Volumzunahme mit ablesen, die auf 1000 ccm Kolbenluft nahe gleich 72 ccm 
gefunden wird. In vielen Fällen genügt der Hinweis, daß die Verkleinerung dieses 
Betrages infolge Ausdehnung des Kolbens von O bis 19,5° der Vergrößerung durch 
Dampfbildung im Meßzylinder entgegenwirkt (0,6 gegenüber ungefähr 1,4 ccm). Die 
Schüler ersehen, daß 1000 ccm von 0° es bei 19,5° auf 1072 ccm bringen. Geht man 
vom letzteren Volumen aus, so beträgt die Verdichtung sehr nahe '/, (Reduktions- 
rechnung). Der Koéffizient für 0° ist 72:19,5.1000~'/,,.. Ein zweites Gas kann 
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man nunmehr in den vor dem Herausnehmen des Hahnstopfens am Hahne gut ab- 
getrockneten Kolben einleiten, nach dem Umrühren des Bades den Hahn schließen 
und neben dem Eiswasserbade die Volumabnahme in der gleich zu beschreibenden 
Weise bestimmen. 

Zuvor sei erwähnt, daß man auch eine zylindrische Flasche (~ 11) aus kräftigem 
Zinkblech mit einem Rohransatz von etwa 7 mm Außenweite an Stelle des Kolbens 
besonders zweckmäßig beim Erwärmen auf 100° verwenden kann (Z. Fig.3). Den 
Luftinhalt findet man mittels des Meßrohres zu 200 ccm nach ds. Zeitschr. X VI. 349 oder 
— auf einzelne ccm genau durch ruhiges Hineinhalten mittels eines festen, in den 
Rohransatz gesteckten Drahtes in einen großen Verdrängungsapparat (von M. Kohl, 
Chemnitz), wenn man das Zinkvolumen 
aus Gewicht und Dichte ermittelt und 
von der Wasserverdrängung abzieht. 
Mittels des herausnehmbaren Holzgriffes 
wird das Zinkgefäß in der Stativklemme 
festgehalten (a). Nach dem Einbringen 
in ein Bad mit siedendem Wasser schließt 
man den Schlauch neben dem Rohr- 
ansatze durch einen Schraubenquetsch- 
hahn d dicht ab und überführt in das 
Wasser von Zimmerwärme. Es ist gut, 
vor dem Anschließen des Schlauches 
zum Messen der Volumabnahme den innen oft etwas dampfhaltigen Schlauch ober- 
halb des Quetschhahnes einmal mit nassen Fingern zu Kühlen. 

Um auch jetzt den Gasmeßzylinder G zu benutzen, setzt man auf das Ende 
des Abflußrohres ein Schlauchstück von etwa 8 cm nebst Quetschhahn, läßt nach 
Herabdrehen bis zu einer tiefen ccm-Marke ausfließen und schließt den Quetschhahn; 
das Schlauchende taucht dabei in eine‘ Schale mit Wasser ein. Nach dem Anschließen 
des Schlauches bei e öffnet man zuerst am Abflußrohr, dann am Zinkgefäß vorsichtig. 
Man stellt nach dem Temperaturausgleich und nach Anheben der Schale, mit der 
man das Abflußrohr des oben festgehaltenen Zylinders bequem aufwärtsdreht, auf 
Atmosphärendruck ein. Ist der Wasserstand schließlich außen tiefer, so braucht man 
nur aus einer Pipette in das etwas rückwärts gedrehte Abflufrohr, von dem der 
Schlauch entfernt war, Wasser hineinfließen zu lassen. 

Erwähnenswert ist die in der Figur gezeichnete Verwendungsart des Meßrohres M. 
Man stellt es in einen leeren Zylinder und schließt oben an. 
Nun wird Wasser eingegossen und nach dem Öffnen des Quetsch- 
hahnes dieses derart bemessen, daß entweder zuletzt gleiches 
Niveau ist (direkte Ablesung der Volumabnahme), oder daß 
das Wasser innen bei einer bestimmten Marke steht, z. B. bei 
200 ccm. Steht es dann außen tiefer, so hat man auf jedes cm 
der Niveaudifferenz '/1) des angeschlossenen Volumens zu 
200 ccm zu addieren. Man kann so scharf ablesen, während 
bei gleichem Niveau die äußeren Menisken etwas stören. 

Gleichzeitig zeigen die mit verschiedenen Gasen gefüllten Röhrchen der Fig. 4 
annähernd die Gleichheit der thermischen Volumänderungen. Die Gase leitet man 
aus einem engen in a geschobenen Rohre in die trockenen Röhrchen ein, die hierauf 
in das etwa 1 cm hoch in einen niederen Zylinder gegossene trockene Quecksilber 
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kommen. Das Röhrchen 5 dient als Griff. Es enthält einen farbigen Papierstreifen 
zur Kennzeichnung. Die Röhrchen sind durch einen Metallring beschwert, der über 
Glasknöpfen aufruht. Gießt man vorsichtig Wasser in den Zylinder und erwärmt 
dieses, indem nach Hineinstellen in eine Schale durch einen Trichter heißes Wasser 
bis zum Überlaufen nachgegossen wird, so entweichen Blasen durch die Flüssigkeiten. 
Wechselt man die Schale und gießt kaltes Wasser ebenso nach, so ziehen sich die 
Luftvolumina gleichweit zusammen, was das blanke Metall gut sichtbar macht. Man 
kann auch mit Dampf heizen; ferner ein kleines Drabtstativ für die in einem Schälchen 
stehenden Röhrchen vorrichten, das man abwechselnd in kaltes und heißes Wasser 
senkt. 
Verfügt man über einen Raum mit ziemlich gleichmäßiger niederer Temperatur 
(Keller), so kann man in folgender Weise bequem die Ausdehnung von Luft bei 
Zimmerwärme annähernd messen. Einige große, teils mit etwas konzentrierter 
Schwefelsäure, teils mit Wasser versehene Flaschen läßt man nebst einem guten 
Minimumthermometer einige Stunden in dem kühlen Raume stehen. Nach Abschließen 
der in den sehr fest aufgesetzten Gummistopfen befindlichen Hahnrohre bringt man 
die Flaschen ins Zimmer und — wieder nach geraumer Zeit — streift man den Schlauch 
auf, der zum Gasmeßzylinder @ (wie Fig. 2) führt. Bei der Demonstration ergibt 
das verdrängte Wasser nach Einstellen auf Atmosphärendruck die Volumzunahme, 
der minimale und der gegenwärtige Stand des Thermometers die Temperaturdifferenz. 
Die Schüler schließen, daß die Luft bei Abkühlung von Zimmerwärme um je 3 Grad 
sich um ca. 1°/, zusammenzieht, wenn sie trocken ist. Luft, die feucht gesättigt 
bleibt, ändert ihr Volumen um 19° herum mit je 2 Grad Temperaturänderung um 
annähernd 1%. 

Es erübrigt die Beschreibung eines Versuches, der das Volumen des in Luft 
von Zimmerwärme vorhandenen Wasserdampfes zu !/ des Luftvolumens angibt. 
In der unter 1 angegebenen Weise trocknet man mittels eines nicht zu schnell durch 
den Trockenturm getriebenen’ Luftstromes den vorhin erwähnten Hahn-Literkolben 
möglichst aus und setzt den Habnstopfen wieder geschlossen ein. Im Bade von 
Zimmerwärme läßt man den Kolben dessen Temperatur annehmen, bringt sodann 
über den kurz vorher noch einmal geöffneten Hahn destilliertes Wasser (in a, Fig. 2), 
soviel in dem Rohrstück Platz hat, und streift den Schlauch darüber, der am Meßzylinder 
zu 100 ccm sitzt. Öffnet man nun den Hahn des Kolbens, so fließt ein Teil des Wassers 
hinunter; den Rest bringen einige Druckbewegungen gegen den Schlauch in den 
Kolben. Fast sofort beginnt das Wasser aus dem über eine Schale herabzudrehenden 
Rohre zu fließen. Damit nach einiger Zeit das Luftvolumen genau um '/,, vergrößert 
erscheint, muß das Wasserbad auf 17,7°!) temperiert sein. Auf 11 würden 20,4 ccm 
ausfließen müssen, was man sehr annähernd bestätigt findet (umgekehrt: 1020,4 ccm 
ziehen sich um '/,, zusammen). Für je 0,7 Grad höherer Wasserbadwärme fließt je 
1 ccm mehr ab. Die bekanntlich langsame Sättigung beschleunigt man, wenn der 
herausgehobene Kolben so hin und her geneigt wird, daß recht viele Wandstellen 
naß werden. 

Anhang. In Gefäßen mit manometrischem Abschlusse (Luftthermoskopen). 
vermehrt eine Temperaturzunahme (Dampfbildung, barometrisches Sinken) gleich- 
zeitig das Volumen und den Druck (Manometerstand), ein Ergebnis, das meistens nur 


1) Es sei daran erinnert, daß die Reduktion eines feuchten Gases von 19° auf 0° genau 
stattfindet durch aufeinanderfolgende Subtraktion von !/,, und Ysy 
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qualitativ betrachtet wird. Fiir die quantitative Beurteilung der wirkenden Ursache 
kann man manche Manometer so verindern (durch Verschieben der Rohr- Schlauch- 
verbindung), daß der Druck oder auch das Volumen der abgeschlossehen Luftmenge 
wieder den früheren Wert erhält. Die nun zu messende Volumen- bezw. Druck- 
zunahme macht die Größe der wirkenden Ursache erkennbar. 

Diese Einstellung des Manometers kann man auch in Gedanken vollziehen und 
berechnen, welches Stück zu der beobachteten Änderung von Druck oder Volumen 
hinzuzuzähblen ist, damit es ebenso wird, wie wenn am Manometer die andere 
Veränderliche konstant gemacht wäre. Es sei durch eine der erwähnten Ursachen 
Volumen und Druck gleich v, bez. p geworden. Preßt man nun außen am Manometer 
soviel Luft hinein, daß das Luftvolumen das frühere (vor der Erwärmung) wird — 
es sei gleich v’ — so sei der Druck auf p' gestiegen. Da v' als Anfangsvolumen 
der Luft im Apparat bekannt sein kann, verwenden wir die Beziehung: (v — v’)/v' = 
(p'— p)/p. Hieraus folgt die zu berechnende Vergrößerung der zunächst abgelesenen 
Druckzunahme, nämlich p'— p = (v —v').p/v'. War die Flüssigkeit im Manometer um 
a cm vorgedrungen, und hat 1 cm des Manometerrohres den Inhalt von m cem, so 
iste—v'’ = a.m. Der Druck p war im Luftraume vor dem Ändern am Manometer 
vorhanden, meistens sehr nahe der Atmosphärendruck; er ist natürlich durch die 
Länge einer Säule der Manometerflüssigkeit anzugeben. Man findet: p'— p = p.am/r’, 
d. h. für kleine Steighöhen ist die Korrektion, um die die abgelesene Druck- 
zunahme zu vergrößern ist, wenn es wie bei konstantem Volumen werden soll: der 
gleiche Bruchteil des Atmosphärendruckes, der die beobachtete Volum- 
zunahme vom Gesamtvolumen ist. Natürlich gilt Ähnliches für Volum- und 
Druckabnahmen. 

Besteht das Manometer einfach aus einer durch den Stopfen des Gefäßes mit v’ ccm 
Luft bis in eine Bodenschicht Wasser führenden Kapillaren (1 cm hat m ccm), so 
sinkt das Niveau im Gefäß sehr wenig (Fig. 5). Zu einem 
Manometeranstieg um a cm kommt für konstantes Volumen 
hinzu: p'— p = (p+a).am/v'. Der erhöhte Druckanstieg 
ist also bei Vernachlässigung von a gegenüber p gleich 
a+p.am/v' oder a(1+p.m/v'). Den Wert des Klammer- 
ausdruckes findet man nun’ sehr einfach wie folgt. Den 
freien Manometerschenkel verbindet man mittels eines 
Schlauches mit einem in einem Zylinder mit der gleichen 
Manometerflüssigkeit stehenden Glasrobre. Dieses zieht 
man soviel höher, daß die Flüssigkeit darin z. B. 20 cm 
höher steht als außen. Nun liest man am Manometer die 
Druckänderung a ab und setzt sie, mit dem Klammerwert 
multipliziert, gleich 20, woraus sich das Unbekannte und auch das Verhältnis m/v’ 
ergibt. : 

In ähnlicher Weise läßt sich die Bedeutung der Druckanzeige eines Manometer- 
U-Rohres in Verbindung mit einem bestimmten Gefäßraume beurteilen. 

Sofort kann man angeben, um welche Strecke der Flüssigkeitsfaden des 
empfindlichen Luftthermoskopes / (Fig. 5) mit wagerechter Anzeigeröhre 
durch 1 Grad Temperaturänderung bewegt wird. 

Bei 18° ändert diese ein Luftvolumen ohne Dampfdruck um '/,, ein feucht 
gesättigt bleibendes um ~ !/wo Man findet nun die gesuchte Strecke der Röhre, 
wenn man den Druck in der abgesperrten Luft um denselben Bruchteil erhöht und 
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die Bewegung des Flüssigkeitsfadens f abmißt. Hierzu braucht man nur mittels eines 
Schlauches ein fingerdickes Glasrohr mit dem zugespitzten Ende anzuschließen, das 
man bis zum Eintreten der Niveaudifferenz, wie g in Wasser senkt. Bei 760 mm ist 
z. B. ein äußerer Überdruck von 1033:291 = 3,55 cm erforderlich, um bei dem 
Thermoskop die Verschiebung (1° Änderung) hervorzurufen. Es gilt wieder (v—v')/v' = 
(p'— p/p = Yon Natürlich wird genauer ein Mehrfaches des kleinen Überdruckes 
verwendet. 


Ein Beitrag zu den physikalischen Schülerarbeiten. 
Von 
Dr. P. Salcher, Professor der Marineakademie in Fiume. 


Der Wert der physikalischen Schülerarbeiten ist allgemein anerkannt; nicht ebenso 
einig ist man über das Warum, Was und Wie der Übungen. Nur Erfahrungen können da 
auf den richtigen Weg führen. Deshalb erlaube ich mir, einen kleinen Beitrag zu liefern 
aus meinen Wahrnehmungen über die Schülerarbeiten an der k. u. k. Marineakademie. Ich 
behalte hierbei den Unterricht an den oberen Klassen einer Mittelschule im Auge, denen 
im großen und ganzen die unteren Klassen der Akademie entsprechen. 

Als Zweck der Übungen betrachte ich das Beobachten und Denken, das Erlernen 
einfacher Messungen, wie sie jeder gebildete Mensch kennen soll, und das Würdigen der 
körperlichen Arbeit neben der geistigen. 

Was für Arbeiten gemacht werden sollen, darüber gibt es bereits Bücher. Aber manche 
Beispiele gefallen mir schon deshalb nieht, weil sie nur schulbuchmäßige Versuche sind, die 
nun der Schüler anstatt des Lehrers machen soll. Wie immer man den Zweck angeben mag, 
die Arbeiten der Schüler sollen im allgemeinen etwas Eigenes sein, etwas anderes als die 
Experimente des Lehrers. 

Bei der Einführung der Schülerarbeiten begegnet gewiß mancher Lehrer unter anderen 
Schwierigkeiten der Schwäche des nervus rerum. Auch ich, machte aber aus der Not eine 
Tugend: ich sah mich gezwungen, aus dem vorhandenen Material des physikalischen Kabinetts, 
selbst aus dem „alten Eisen“, wie es wohl in jeder physikalischen Sammlung vorhanden ist, 
Apparate für die Schülerarbeiten zusammenzustellen und herstellen zu lassen. Dadurch wurde 
nicht bloß Unbrauchbares wieder brauchbar gemacht, sondern auch manche geeignete 
Schülerarbeit erdacht, auf die ich sonst wahrscheinlich nicht gekommen wäre, wenn ich 
nämlich im Besitze der Geldmittel an der Hand der Preiskurante nur zu wählen gehabt hätte. 

Die gleiche Situation bietet manchem Lehrer die dankeswerte Gelegenheit, zweck- 
entsprechende Schülerarbeiten zu ersinnen. Denn sicher stehen wir heute erst am Anfang 
der großen didaktisch-methodischen Reform, welche durch die Schülerarbeiten in den physi- 
kalischen Unterricht eingeführt wird. | | 

Diesmal will ich aus der Serie der Aufgaben, welche sich auf die Mechanik beziehen, 
einige anführen, ohne zu behaupten, daß sie alle ganz neu sind. : Zuvor hätte ich aber zu 
bemerken, daß jeder Schüler seine Aufgabe, auf einem Karton geschrieben, samt dem 
Arbeitsheft auf seinem Arbeitsplatze vorfindet. 

1. Hebel. Am einarmigen Hebel I (Fig. 1) ist die Achse C markiert (ein über die 
Rolle gehender Bindfaden ist mit beiden Enden eingehängt), der Hebel in 8 Teile geteilt; 
man gleiche das Eigengewicht durch ein Gewicht an dem von S, dem Schwerpunkt, aus- 
gehenden Faden aus, belaste den Hebel in A mit 200 g, bringe die in B gleichgewicht- 
haltende Kraft an und bestimme den Achendruck in C. Dasselbe ist für den zweiarmigen, 
in 9 Teile geteilten Hebel II zu machen. Ist die Aufgabe fertig, so läßt der Lehrer den 
Schüler das eine Fadenende in C aushängen und die gefundene Belastung anbringen, um 
ihn sofort von der Richtigkeit oder Unrichtigkeit der Lösung zu überzeugen. Ebenso dann in C’. 
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Diese sehr einfache Aufgabe bezweckt, auf die Größe des Achsendruckes und dessen 
Verschiedenheit an beiden Hebeln aufinerksam zu machen: bei gleicher Last und gleicher 
Kraft erfordert die Achse des zweiarmigen Hebels eine festere Stützung. 

Zum Apparat möchte ich bemerken, 
daß der in das Holzstativ eingezogene Draht, 
an dem die Rollen beliebig verschiebbar sind, 
in diesen wie ähnlichen Fällen den Gebrauch 
von Rollen und die Beschaffung von Fix- 
punkten, z. B. beim Potenzrollenzug, ver- 
einfacht. 

2. Fixe Rolle. An dem nur aus einer 
fixen Rolle, einem darüber gelegten Bind- 
faden und einem Stativ bestehenden Apparat 
ist das zur Überwindung der Reibung er- 
forderliche Übergewicht beim Heben der 
Lasten von 100, 200, 300, 400 und 500 g zu 
bestimmen. Last und Übergewicht sind auf dem beigegebenen Millimeterpapier graphisch 
darzustellen und der Zusammenhang zu folgern. 

Daß die erhaltene Kurve in einer Geraden besteht, überrascht den Schüler und belehrt 
ihn von der Proportionalität zwischen Reibung und Normaldruck. 

Die graphische Darstellung verlange ich überhaupt bei allen Aufgaben, wo sie Interesse 
bietet und erregt. 

3. „Seilmaschine“. Ein Bindfaden ist so, wie die Fig.2 veranschaulicht, angebracht 
und bei A mit 500 g belastet; es sind die Spannungen auf den Strecken 12 und AC zu 
bestimmen. Zur Winkelmessung dient das in Fig. 3 dargestellte Instrument: ein Karton mit 
Halbkreis-Gradeinteilung, welcher an einem Stabe auf- und abwärts verschoben und auch 
gedrelit werden kann. 

Ist die Aufgabe gelöst, so läßt der Lehrer den Bindfaden von dem Häkchen D ab- 
hängen und die für die Strecke AC gefundene Kraft anbringen, damit sich der Schüler 
gleich überzeuge, ob er gut gearbeitet hat. Der Punkt A wird bei richtiger Lösung an 
seiner Stelle bleiben. 


Fig. 1. 


Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 


4. „Kniepresse, Bock“. Zwei Magnaliumstäbe mit Zirkelgelenk bei 4 (Fig. 4) sind 
an einem Stativ so angebracht, daß sich der eine Stab gelenkig bei B an das Stativ, der 
andere, mit einem Röllchen ( versehen, gegen ein Stück Holz stemmt, welches vorübergehend 
auf die Schiene ÆF zwischen Röllchen und Stativ gelegt ist. Vom Stabende C geht ein 
Bindfaden über die Rolle G, ein anderer über die Rolle //. — Es ist für die gegebene Belastung 
von 400 g der Stäbe bei A die Kraftwirkung längs AC, daraus der horizontale Schub und 
der vertikale Stützendruck in C zu bestimmen. Als Hilfsmittel dient eine Halbkreiseinteilung 
wie in Aufgabe 3. 
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Ist die Aufgabe gelöst, werden die betreffenden Kräfte als Gewichte an den über die 
Rollen G und H führenden Bindfäden angebracht und beobachtet, ob nach Entfernung der 
Holzstütze D das Stabende C an seiner Stelle bleibt. 

5. Ladebaum. Nach Fig. 5 ist der eigentliche Ladebaum AB bei A direkt, bei 3 
mittels der Schnur BC vom Stativ gehalten. An der losen Rolle D hängt die Last von 500 g. 

B Es ist die Spannung der laufenden Teile zu be- 
stimmen, während die Last mit der kleinsten Kraft bei 
E gehoben wird. Zu dem Ende ist nach Ermittelung 
dieser Kraft, welche zugleich die Spannung auf der 
Strecke EIF bedeutet, der Bindfaden von der Rolle bei 
F abzulegen und durch ein Gewicht, welches in die 
bei G in dem Bindfaden schon vorhandene Schlinge 
eingehängt wird, die Spannung auf der Strecke FH 
so zu bestimmen wie früher bei %. Hierauf wird die 
ebenfalls schon vorhandene Schlinge bei J an das eine 
Ende eines Wagebalkens gehängt und an das andere 
das erforderliche Gewicht, um die Last zu heben. 

Die gefundenen Spannungen sind graphisch dar- 
zustellen. 

6. Flaschenzug (für 50 kg Tragkraft). Es ist mittels Dynamometer zu bestimmen 
die effektive minimale und maximale gleichgewichthaltende Kraft für die Last 20 kg, ferner 
die minimale arbeitende Kraft für 10 und 20 kg und ist der Wirkungsgrad für diese zwei 
Fälle anzugeben. 

1. Fadenpendel. In einen (photographischen) Dreifuß, auf den Tisch gestellt, ist 
ein mit Gewicht belasteter Draht eingehängt. Das Gewicht ist durchbohrt, zur Aufnahme 
eines kleinen Glastrichters mit teilweise verstopfter Mündung, so daß (blauer) Streusand nur 
langsam auslaufend auf einem darunter gelegten Blatt Papier zeichnet. Die Aufgabe 
lautet: Bestimmung der Schwingungsdauer, wenn das Pendel linear, dann infolge eines 
entsprechenden Impulses in einer Ellipse und zuletzt in einem Kreise schwingt; dieser ist 
vom Pendel mit dem Sand zu zeichnen; für den hierbei sich ergebenden Zusammenhang der 
Schwingungsperioden ist die Erklärung niederzuschreiben. 

Bei dieser wie anderen Aufgaben ist darauf gesehen, daß die Arbeit dem Schüler 
auch Freude macht. Er freut sich, wenn es ihm gelungen ist, mit dem schwingenden 
Pendel einen genauen Kreis zu zeichnen. 

8. Stangenpendel. Eine Eisenschiene, 250 cm lang, 3 cm breit und 0,7 cm dick, 
trägt in der Mitte ein Stahlprisma, dessen eine Kante als Achse dient; das Lager wird von 
einer Mauer getragen. Von der Achse aus ist nach beiden Seiten hin die Stange in je 10 cm 
Abstand durchlocht, um an der einen oder anderen Stelle oder auch an mehreren zugleich 
Gewichte in der Form von Metallscheiben anzubringen. 

Aufgabe des Schülers ist es, die Schwingungsdauer des Pendels zu bestimmen und 
graphisch darzustellen, wenn z. B. ein 4 kg schweres Gewicht (aus 2 Scheiben bestehend) 
an der sonst unbelasteten Stange von der Achse aus in immer größerem Abstande ange- 
bracht wird. 

Die Darstellung auf dem Millimeterpapier zeigt eine schnelle Abnahme, hierauf eine 
langsame Zunahme der Schwingungsdauer, also auch ein Minimum an. E 

Die Wichtigkeit dieser Aufgabe liegt in der wiederholten Wahrnehmung, daß selbst 
Leute mit Hochschulstudium, vor ein solches Pendel gestellt und befragt, wie sich z. B. beim 
Abwärtsverschieben des Gewichtes die Schwingungsdauer ändern werde, zur Antwort geben: 
sie werde zunehmen. Sie haben das einfache Pendel im Gedächtnis und klammern sich an 
die Formel für die Schwingungsdauer mit der Pendellänge. Nach meinem Dafürhalten ist 
es Fehler des Unterrichts, ja beinahe eine Irreführung, wenn man das einfache Pendel zum 
Alpha und Omega der Lehre von der pendelnden Bewegung macht. 


Fig. 5. 
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9. Schiffsektion als Pendel. Auch diese Aufgabe verfolgt den Zweck, daß sich 
der Schüler von den auf die Schwingungsdauer eines physischen Pendels Einfluß nehmenden 
Faktoren eine richtige Vorstellung bilde. 

Ein annähernd kreisformig gebogener Blechstreifen (Fig. 6), 10 cm breit, ist mit Glas, 
welches auf beiden Seiten bis zur Höhe AB reicht, zu einem wasserdichten Trog geformt, 
der bei C um eine Achse pendeln kann. Diese ist an 2 Schienen DE angebracht, welche 
die Ränder des Blechstreifens verbinden. Der Träger der Achse ist in eine Mauer eingesctzt. 

Mit der Achse und den Schienen verbunden ist ferner ein Stab FG, an welchem ein 
verschiebbares Gewicht H unterhalb der Achse und ein mit 2 verstellbaren Gewichten ver- 
sehener, ebenfalls verschiebbarer Querstab JA oberhalb der Achse sitzen. 

Die Aufgabe lautet: Bestimmung der Schwingungsdauer in der gegebenen Anordnung, 
ferner, wenn die am vertikalen Stab angebrachten Gewichte um die gleiche Strecke, z. B. 
10 cm, gehoben werden, und Begründung der Änderung der Schwingungsdauer durch An- 
gabe der Änderung des Drehungs- und Trägheitsmomentes. 


eee ew wm m no... 


Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8. 


Die Aufgabe läßt sich dadurch variieren, daß noch auf die Schienen DE Gewichte ge- 
legt und auch verschoben werden können, ferner daß der Stab JK, in vertikaler und hori- 
zontaler- Ebene drehbar, in eine andere Lage gebracht und daß in den Trog Wasser ge- 
geben und auch durch Einsetzen einer Scheidewand zu stärkerem Mitschwingen gezwungen 
werden kann. 

10. Bestimmung des Gewichtes und des Schwerpunktes eines Körpers aus 
zwei Partialwägungen. 

Diese Aufgabe lehnt sich an den praktischen Fall an, daß z. B. ein mit Langhölzern 
beladener Wagen, der mit beiden Räderpaaren gleichzeitig auf einer Brückenwage nicht 
Platz hat, zuerst mit dem einen Räderpaar, dann mit dem andern abgewogen wird. Ich gebe 
als Objekt z. B. einen Anker, als Wage die Dezimalwage. 

11. Bestimmung des Schwerpunktes eines nach Fig. 7 profilierten Brettes. 

Es sind die Schwerpunkte der drei Teile a, b, c auf Papier zu konstruieren, daraus 
der Schwerpunkt des Ganzen zu berechnen und auf dem Brett zu markieren. 

Ob richtig gearbeitet wurde, davon überzeugt der Lehrer den Schüler, indem er das 
Brett an der markierten Stelle mittels einer eingesteckten Nähnadel an einen Faden hängt 
und sein Verhalten beobachtet. 

12. Analysierung der Kraftwirkung beim Rudern, mit Hilfe eines Modells, das 
. einfach aus einem entsprechend zugeschnittenen Brett (Fig. 8) und einem Ruderstab besteht, 
dessen Verbindung mit dem Brett durch einen Stift in C hergestellt ist. 

Gegeben sei die Kraft des Ruderers mit 30 kg im Punkte A. Der Schüler hat die 
Kräfte anzugeben, welche infolgedessen auf das Boot ausgeübt werden: die Gegenkraft am 
Sitze des Ruderers in 3 und die vom Ruder (beim Verhältnis CO : AO = 3: 4) auf das 
Boot übertragene Kraft in C. Diese zwei Kräfte sind bei gleichzeitiger Hinzufügung zweier 
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Kräftepaare nach dem Schwerpunkt S des Bootes zu verlegen und sodann die einzelnen 
Wirkungen der so verlegten Kräfte und Kräftepaare zu beschreiben u. s. w. - 

Eine Aufgabe wie diese, soll den Schüler gleichzeitig über den Vorteil belehren, eine 
etwas kompliziertere Aufgabe an der Hand eines wenn auch nur sehr einfachen, vielleicht 
selbst angefertigten Modells zu lösen. 

13. Eichung einer Zeiger- oder Federwage und Angabe ihrer Empfindlichkeit 
bei einer mittleren und der maximalen Belastung. 

Ich ersetze bei Aufgaben, wo es sich um die empirische Anfertigung einer Skala 
handelt, die bereits vorhandene richtige Skala durch einen Papierstreifen, um dann, wenn 
der Schüler seine Arbeit gemacht hat, die neue Skala mit der ursprünglichen zu vergleichen. 

14. Kurbeltrieb. An einem Modelle, welches die Umwandlung einer oszillierenden 
Kolbenbewegung in eine drehende Bewegung veranschaulicht, ist die erforderliche Kraft zu 
bestimmen, um die Kurbel aus verschiedenen Stellungen (von 30 zu 30° des Schwungrades) 
herauszubringen. Dazu graphische Darstellung. 

In der Ausführung wird vom Führungsstab des Kolbens ein Bindfaden über eine fixe 
Rolle geführt und bis zur Bewegung der Kurbel belastet. 

Gelegentlich dieser Aufgabe verweise ich auf die fast allgemeine Unrichtigkeit, Modelle 
wie den Kurbeltrieb behufs Veranschaulichung ihrer Arbeitsweise von der Kurbel anstatt 
vom Kolben aus zu betreiben. Der Schüler soll das, was ihm gezeigt wird, dauernd im Auge 
behalten. Vorgeführt wird ihm das Arbeiten des Modells von der Kurbel aus, in der Wirk- 
lichkeit ist es aber umgekehrt. Und doch ist es ebenso einfach und leicht, das Modell in 
der richtigen Art in Gang zu setzen. 

Schließlich noch zwei Bemerkungen. Die eine: ich gebe gewöhnlich dieselbe Aufgabe 
zwei Schülern, die aber unabhängig voneinander arbeiten. In der Vergleichung ihrer Leistungen 
liegt ein Ansporn zum besseren Arbeiten. 

Die zweite Bemerkung betrifft eigentlich nicht die Schülerarbeiten. Sie bezieht sich 
auf den Begriff. Arbeit. 

Nach meinem Dafürhalten wird dieser Begriff gewöhnlich nicht mit der seiner fundamen- 
talen Bedeutung entsprechenden Präzision gegeben. Die Erklärung, daß, um + Kilogramm m 
Meter zu heben, k. m Kilogrammeter Arbeit erforderlich ist, ist doch nicht richtig, oder wäre nur 
richtig, wenn das Heben unendlich langsam stattfände. In Wirklichkeit ist die Arbeit stets 
größer, weil die zum Heben von k Kilogramm notwendige Kraft um den Betrag größer ist, der 
dem zu hebenden Gewicht auch eine Beschleunigung gibt. Ohne diese ist das Heben eines in 
Ruhe befindlichen Körpers überhaupt unmöglich. Tatsächlich kann die Arbeit des Hebens 
jeden beliebigen Wert annehmen, zwischen (k.m) bei unendlich langsamem und zwischen 
co bei unendlich schnellem Heben. 

Anschließend daran möchte ich endlich auf die Gefährlichkeit des Satzes aufmerksam 
machen: Was man bei einer Maschine an Kraft gewinnt, verliert man an Weg. Denn das 
ist falsch. In Wirklichkeit ist es niemals so. Dieser Satz dürfte niemals ohne ausdrückliche 
Betonung der Bedingung „wenn es keinen Widerstand gäbe“ ausgesprochen werden. 


Ein Apparat zur Bestimmung der Verdampfungswärme. 
Von 
Dr. Georg W. Berndt in Cothen (Anhalt). 


In den physikalischen Praktiken begnügt man sich gewöhnlich damit, die Verdampfungs- 
wärme des Wassers unter Atmosphärendruck bestimmen zu lassen, und bedient sich dazu 
wohl meist des folgenden einfachen Verfahrens: Der in einem Kolben erzeugte Wasserdampf 
wird in einem mit einer gewogenen Menge Wasser gefüllten Becherglase kondensiert und 
die Temperaturerhöhung gemessen. Die Masse des Kondensats M bestimmt man entweder 
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durch Wägung des Becherglases oder des Kolbens. Namentlich das erste Verfahren leidet 
aber an dem Übelstande, daß sich M nur als kleine Differenz zweier verhältnismäßig großer 
Massen ergibt, die sich selten mit einer Genauigkeit von 0,1 g werden bestimmen lassen. 
Ein weiterer wesentlicher Fehler wird dadurch verursacht, daß sich in der Rohrleitung ein 
Teil des Dampfes kondensiert, und dieser beim Passieren des Kalorimeters nur seine Flüssig- 
keits-, aber nicht mehr seine Verdampfungswärme V abgibt. So betragen die mit diesem 
Verfahren erhaltenen Resultate für V etwa 430 Kal., ein Wert, der von dem richtigen um 
20%. abweicht. Es gelang mir auch nicht, diese Methode durch einen Dampfmantel um das 
Zuleitungsrohr wesentlich zu verbessern. 

Nun ist aber eine genaue Bestimmung der Verdampfungswärme sehr wünschens- 
wert. Ich habe deshalb den folgenden einfachen Apparat konstruiert. In ein 20 cm hohes 
und 2 Liter fassendes Gefäß aus etwa 1 mm starkem Messingblech wird mit 4 Windungen 
eine Schlange aus Messing- oder Kupferrohr von 7—8 mm lichtem Durchmesser eingebaut 
(siehe die Figur), der Eintritt der Kühlschlange erfolgt seitlich; sie wird dann sofort etwas 
nach unten gebogen, damit nicht die oberen Wasserschichten durch die gleich beim Eintritt 
in das Kalorimeter erfolgende Kondensation zu stark erwärmt werden. Der Austritt der 
Kühlschlange erfolgt mit einem kurzen senkrechten Stück durch den Boden des Kalori- 
meters exzentrisch. Die Spirale wird so angeordnet, daß sie von den Wänden etwa 15 mm 
entfernt bleibt und überall genügendes Gefälle besitzt. Durch ein zentrisches Loch des 
Deckels wird das '/,,° zeigende Thermometer eingeführt. In 2 weitere kleine Löcher sind 
zwei 2 cm lange Röhrchen eingelötet, welche dem Rührer eine gute Führung sichern. Der- 
selbe besteht aus zwei etwa 5cm übereinander angeordneten Messingblechen, die vielfach 
durchbohri sind und in der Mitte eine Öffnung für das Thermometer besitzen. An die 
beiden Bleche sind 2 Messingdrähte angelötet. Es ist nötig, dem Rührer etwas Führung zu 
geben, damit er glatt innerhalb der Kühlschlange bewegt werden kann und nicht durch 
Stöße den Apparat erschüttert. 

Das Kalorimeter, einschließlich des abnehmbaren Deckels, ist hochglanz poliert und 
vernickelt; zum Schutz gegen Wärmestrahlung wird es von einem zweiten Messingzylinder 
umgeben, dessen Durchmesser 4 cm größer ist. Dieser ist innen hochglanz poliert und ver- 
nickelt. Das Kalorimeter ruht in dem Zylinder auf 3 Korkscheiben. An der Ein- und Aus- 
trittsstelle der Kühlschlange trägt der Mantel entsprechende Durchbohrungen. 

Der Dampf wird in einem kleinen Kessel entwickelt und durch Dampfschlauch dem 
Kalorimeter zugeführt; vor dem Eintritt in dasselbe passiert er einen Wasserabscheider. 
Dieser besteht aus einem, durch einen Kork verschlossenen, unten zugeschmolzenen Glas- 
rohr. Durch den Kork führen 2 Röhren etwa 1cm weit hindurch. Etwa mitgerissenes 
Wasser sammelt sich unten. Das Rohr, durch welches der Dampf wieder austritt, wird mit 
Gewinde an der Kiihlschlange befestigt. Zum Schutz gegen Wärmeverlust wird der Wasser- 
abscheider in Watte gehüllt. 

Der Gang der Beobachtung ist der folgende. Das Kalorimeter wird zunächst leer, 
dann mit Wasser gefüllt gewogen. Zu dem Zweck setzt man es auf einige geeignete Klötze. 
Unter fortwährendem Rühren (das schon einige Minuten vorher begonnen) läßt man das 
Kondensat in ein untergestelltes Becherglas tropfen. Da etwas Kondensat in der Kühl- 
schlange zu Anfang zurückbleibt, wartet man, bis das Tropfen regelmäßig erfolgt (etwa 
1 Min.). Die Heizung reguliert man so, daß das Thermometer allmählich steigt, es erfolgen 
dann etwa 2—3 Tropfen pro Sek. Sobald das Kondensat regelmäßig abtropft, vertauscht 
man das Becherglas mit einem andern, vorher (bis auf '/,, g) gewogenen und liest in diesem 
Augenblick das Thermometer ab. Nach einer Temperatursteigerung von etwa 4° entfernt 
man das Becherglas und liest wiederum die Temperatur ab. Erneuerte Wägung liefert 
die Masse des Kondensats; da diese etwa 10 g beträgt, würde bei Wägungen bis auf '/,, g 
der Fehler unter '/,%, bleiben. 

Eine Berücksichtigung der Strahlungsverluste, auch durch Anwendung des Rumford- 
schen Kunstgriffes, ist nicht erforderlich, da der Versuch nur wenige Minuten dauert, und 
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der Mantel einen ausgezeichneten Schutz gewährt. Wichtig ist aber, daß sich hinter dem 
Wasserabscheider keine Verengungen befinden, da diese ein unregelmäßiges Tropfen be- 
dingen. Aus demselben Grunde muß die Kühlschlange die angegebene Weite besitzen. 
Ferner ist die Heizung geeignet zu regulieren, da bei zu schneller Dampfentwicklung das 
Kondensat zu rasch durchströmt und sich nicht auf die Kalorimetertemperatur abkiihlt. 

Durch die oben angegebene Art der Beobachtung, die ich im Gegensatz zu der 
sonstigen als dynamische bezeichnen möchte, ist es mir gelungen, recht gute Resultate zu 
erzielen. Die Berechnung erfolgt nach der Formel 


(M+ C.o). (te —ta) — m (7 & y o) 
V = —— —— — 1 — ; 
m 
wo bezeichnen 
M die Masse des Wassers, 
C - - - Kalorimeters, 
mo - - - Kondensats, 
o - spez. Wärme des Kalorimeters (Messing 0,093), 
€C - - - der untersuchten Flüssigkeit 


(für Wasser habe ich durchweg c = 1 gesetzt), 
T die Siedetemperatur (fir Wasser aus dem Barometerstande entnommen), 
ta - Anfangstemperatur des Kalorimeters, 
te - Endtemperatur - - 


Da die Erwärmung des Kalorimeters prop. der Zeit erfolgt, kann man mit genügender 
Genauigkeit annehmen, daß das Kondensat eine mittlere Kalorimetertemperatur, also 
ta + le 


gy annimmt. 
Im folgenden teile ich einen Versuch ausführlich mit: 
Masse der Klötze . . 2... 2. we. 333,2 g 
- - +Kalor...... 11665 C= TI3Ag 
- = - c- + Wasser . 30612g JM = 1954,6 g 
- des Becherglases ....... . 86,55 g 
u = - + Kond. .... 47,70g m = 11,15 
Anfangstemperatur des Kal. . . .. 222.2... fa = 19,63° 
Endtemperatur des Kal... 2... 22222020 te = 23,00° 
Barometerstand . . . 2 2 2 2220. 760,50 bei 19,5 
Korrektion (Messingskala) . . .... 2,41 
Barometerstand, korrigiert . ..... 758,09 
Siedetemperatur . . 2 2 2 2 2 2200000. T = 999° 
Verdampfungswärme . 2. 2 2 2222000. V = 533,9 Kal. 


Weitere Versuche, die mehr als 1 Jahr auseinanderliegen, ergaben 
531,1, 540,7, 534,2 Kal., 
Mittel 535,2 Kal. 


Die größte Abweichung vom Mittelwert bleibt unter 1°%⁄, die Abweichung von dem 
gewöhnlich als richtig angenommenen Wert 537 ist gleichfalls kleiner als 1°,. Auch im 
Laboratorium hat sich der Apparat seit längerer Zeit gut bewährt.: Eine mir bei Zusammen- 
stellung der Apparate gerade vorliegende Arbeit zweier (allerdings sehr gewissenhaft 
arbeitender) Praktikanten ergibt z. B. den Wert 534,2 Kal. 

Für einige andere Flüssigkeiten ergeben sich analog die folgenden Resultate: 


Äther (T = 35,0, c = 0,56) 88,3, 90,6, 
Mittel 89,5. Richtiger Wert 90. 
Benzol (T = 80,4, c = 0,41) 94,6, 90,2, 
Mittel 92,4. Richtiger Wert 94,4. 
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Alkohol (T = 18,4, c = 0,65')) 219,7, 223,9, 
Mittel 222,1. Richtiger Wert 208 bis 216. 


Bei diesen Flüssigkeiten habe ich mit Kondensatmengen von etwa 30 g gearbeitet, 
denen Temperaturerhöhungen im Kalorimeter von ca. 1,8°, 1,2° resp. 4° für Äther, Benzol, 
Alkohol entsprechen. Einem zu starken Verdunsten des Kondensats habe ich dadurch vor- 
gebeugt, daß ich neben das Auffanggefäß (in diesem Falle ein Wägegläschen) das mit dem 
zuerst aufgefangenen Kondensat z. T. gefüllte Becherglas stellte. Während der Wägung 
wurde das Wägegläschen natürlich geschlossen. Wenn man vom Alkohol, der etwas wasser- 
haltig, und für den die Angaben der Literatur um 4°, schwanken, absieht, beträgt sowohl 
die Abweichung vom Mittelwert wie vom richtigen Wert etwa 2°,,. Ich glaube, durch die 
mitgeteilten Werte die Brauchbarkeit des Apparates zur Bestimmung der Verdampfungs- 
wärme genügend bewiesen zu haben. 

Die günstigen Resultate, welche ich mit dem dynamischen Prinzip erhielt, bewogen 
mich, dasselbe auch auf eine Konstruktion zur Bestimmung der Verdampfungswärme unter 
höherem und niederem Druck zu übertragen. Ich halte es für sehr wünschenswert, daß 
Studierende des Maschinenbaues auch im Laboratorium lernen, daß sich die Verdampfungs- 
wärme mit dem Druck (resp. der Siedetemperatur) ändert, und in welchem Sinne diese Ände- 
rung erfolgt. — Das Vertauschen der beiden Auffanggefäße läßt sich am einfachsten durch 
eine Drehung erreichen, so entstand die folgende Konstruktion (siehe die Figur): 


Um den Einfluß kleiner Druckschwankungen unschädlich zu machen, wurde ein Wind- 
kessel A (s. Fig.) von etwa 51 Inhalt aus 1 mm starkem, Boden und Deckel aus 2 mm starkem 
Messingblech gebaut. Zum Schutz gegen Temperaturschwankungen wurde dieser in einen 
größeren mit Wasser gefüllten Zinkblechzylinder 3 gestellt. Auf dem Deckel des Wind- 
kessels wurden angelötet ein Pneumatikventil a, ein Messinghahn 4, ein halbkreisförmig 
gebogenes Kupferrohr c von etwa 6 mm Durchmesser, in das weiterhin ein Bleirohr d von 
ca. 4 mm äußerem Durchmesser gelötet wurde, und eine Schraube e. An dieser wurde das 
Schutzrohr f des Manometers C befestigt. f und C wurden durch die Uberfangmutter g ver- 
bunden. Das Manometer reicht bis 18 Atm. und besitzt eine solche Teilung, daß einem Druck 


1) Bestimmt nach der Kalorifer-Methode, da der Alkohol etwas wasserhaltig ist. Die übrigen 
Angaben entnommen: Berndt, Physik. Prakt. J, 1906, S. 301. 


Zeitschrift fir den physikalischen 


286 G. Brennt, VERDAMPFUNGSWÄRME, Zwanzigster Jahrgang. 


von 0,2 kg cm? ein Intervall von 6 mm entspricht, so daß '/,, kg noch mit großer Genauig- 
keit zu schätzen ist. 

Das Bleirohr d wurde durch die Überfangmutter k mit dem Messingrohr i verbunden; 
von diesem führt ein Kupferrohr n von 4mm äußerem Durchmesser in den Auffangraum D, 
der durch den Konus k., k, abgeschlossen wird. In denselben ist mit Hanf und Mennige das 
Rohr / eingesetzt, das an die Kühlschlange F angeschraubt wird. / endet in die exzentrisch 
abgebogene 4 mm weite Spitze m. Innerhalb des etwa 10 mm Durchmesser besitzenden 
Rohres / befindet sich das Rohr n und führt bei o heraus, wo beide Rohre verlötet sind. 
Auf den äußeren Teil des Konus k, wird ein Messingzylinder p geschraubt, in welchem 
das Glasgefäß q eingesiegelt ist. A, und p tragen einen etwa 1 cm breiten Flansch. Ein 
versehentliches Anheben des Konus vermeidet die darüber befindliche Mutter. 

Das Kalorimeter Æ mit seinem Mantel G ist unverändert geblieben. Bei r wird der 
Wasserabscheider // (ein Metallrohr, in welches die Zuführungsrohre s und ¢ eingelötet sind) 
angeschraubt. ¢ wird durch die Überfangmutter u mit dem Rohr v verbunden, das auf den 
Papinschen Topf aufgeschraubt ist. Man bemerkt auf demselben noch den Auslaßhahn v, 
die Einfüllöffnung x und das Sicherheitsventil y. 

Sollen Bestimmungen bei Unterdruck vorgenommen werden, so wird an Stelle des 
Manometers C bei g eine Mutter mit einem eingelöteten Messingrohr eingeschraubt, das durch 
Vakuumschlauch mit dem Quecksilbermanometer X verbunden wird. Die einzelnen Stellen 
werden, soweit sie mit Dampf in Berührung kommen, mit in Firnis getränktem Asbest, die 
übrigen mit Leder resp. Gummi gedichtet, die Gewinde vor dem Zusammenschrauben geölt. 
Der Konus wird mit einem Gemisch von Wachs und Vaseline eingefettet. 

Der Versuchsgang ist der folgende: Der Dampfkessel wird bei offenem Hahn x an- 
geheizt. Inzwischen wird das Kalorimeter leer und mit Wasser gefüllt, sowie das Auffang- 
gefäß z, das durch ein kleines Bleistück beschwert wird, gewogen. Bei der Zusammen- 
setzung ist darauf zu achten, daß die Ausflußöffnung m über dem freien Teil von D steht; 
zum Wärmeschutz wird H, u und v in Watte gepackt. Zweckmäßiger dürfte es noch sein, 
H und v von vornherein einen Überzug von Kieselgur oder ähnlichem zu geben. Sobald 
der Dampf bei w entweicht, wird der Hahn geschlossen und der Druck durch eine größere 
Fahrradpumpe auf die gewünschte Höhe gebracht. Regulierung ist durch den Hahn b resp. 
durch Nachpumpen leicht zu erreichen. Die Versuche werden um so genauer, je weniger 
ein Nachpumpen erforderlich ist, je besser also die Verbindungsstellen dicht halten. Mit 
hohem Druck läßt deshalb die Genauigkeit der Resultate nach. Aus diesem Grunde habe 
ich auch den Gesamtdruck nicht über 4 kg/cm’? gesteigert. Da der Druck sich nur durch 
die Öffnung m ausgleichen kann, wird beim Nachpumpen das Kondensat einen Augenblick 
am regelmäßigen Abtropfen verhindert. Vielleicht dürfte es sich empfehlen, das Rohr m 
aus feiner Drahtgaze zu bilden. Wegen der Kapillarität würde das Wasser seitlich nicht 
austreten, wohl aber könnte die Luft von der Seite her eindringen und würde dann nicht 
das rerelmäßige Tropfen stören. 

Beim Arbeiten mit Unterdruck darf man das Anheizen natürlich nicht zu weit treiben. 
Zum Evakuieren entfernt man das Ventil a und verbindet dann das Rohr mit der Wasser- 
strahlpumpe. 

Die Siedetemperaturen habe ich nicht direkt gemessen, sondern aus den Drucken und 
der Dampftabelle') bestimmt. Es genügt, wenn man den Atmosphären-Druck mit 1 kg/cm? 
in Rechnung setzt. Nachfolgend die Versuchsresultate: 

1, kg/cm? (T = 81,0) 544,6, 568,3. Mittel 556,5. 
Richtiger Wert 550,2. 
2 kg/cm? (T = 120,0) 512,0, 528,8, 530,5. Mittel 523,8. 
Richtiger Wert 523,0. 
4 kg/cm? (T = 143,0) 523,1, 518,7. Mittel 520,9. 
Richtiger Wert 507,3. 
1) Lorenz, Technische Wärmelehre, 1904, S. 218. 
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Auch hier bleiben die Abweichungen vom Mittelwert innerhalb 2°. 

Wenn man den Auffangraum D etwas größer ausbildet, ist es möglich zwei Gefäße 
in demselben unterzubringen, so daß man bei demselben Druck 2 Versuche hintereinander 
anstellen kann, ohne den Apparat auseinander nehmen zu müssen. 

Aın bequemsten arbeitet es sich mit dem Apparat bei Unterdruck. Läßt man die 
Wasserstrahlpumpe langsam weiter in Tätigkeit, so gelingt es, durch geeignetes Öffnen von b 
den Druck fast konstant zu halten. Sollte der Apparat nur für Unterdruck bestimmt sein, 
so könnte der ganze Kessel A sowie die Teile d, A, i und n fortfallen. Man würde dann 
einfach in den Konusteil 4, ein Rohr einlöten und an dieses Manometer und Pumpe durch 
Vakuumschlauch anschließen. Da man aber in der Praxis gewöhnlich mit Überdruck 
arbeitet, ist es entschieden vorteilhafter, den Apparat auch für höheren Druck einzurichten. 

Aus alldem geht hervor, daß es bei sehr sorgfältigem Arbeiten und einiger Übung 
gelingt, mit dem beschriebenen Apparat Werte für die Verdampfungswärme zu erhalten, die, 
auch unter Über- oder Unterdruck, auf 2—3°/, genau sind. 

Bei Anstellung der Versuche wurde ich von meinem Assistenten Herrn Ing. W. Hassen- 
stein in dankenswerter Weise unterstützt. 


Cöthen, Physik. Labor. d. Polytechnikums. 


Ein Absolut-Elektrometer für Vorlesungszwecke. 


Von 
Prof. A. L. Korollkow in St. Petersburg. 


Die Elektrometer nach Kelvin, Lippmann usw. sind so kompliziert und teuer, daß nur 
exklusive Schulen solche Apparate anschaffen können. Für Lehrzwecke ist es aber sehr 
nötig, den Schülern zu zeigen, daß es möglich ist, die Potentialdifferenzen absolut, d. h. 
mittels einfacher geometrischer und mechanischer Vorrichtungen zu messen. 

Das Pendel-Elektrometer, welches 
ich für meine Vorlesungen konstruierte, 
ist sehr einfach und billig und kann 
auch bequem zum Kalibrieren anderer 
Elektrometer in Volt und zum Messen 
der Dielektrizitätskonstanten der ver- 
schiedenen festen und flüssigen Stoffe 
dienen. 

Eine leichte runde Aluminium- 
platte A (0,1 mm Dicke) ist mit zwei 
leitenden Fäden oder ganz feinen Dräh- 
ten an einem Metallstativ (in den 
Punkten a und 4) angehängt (s. Figur). 
Gegenüber der Platte 4 hängt an zwei 
Stangen eine andere Platte C mit run- 
dem Fenster S, die wie ein Schutzring 
dient. Der Durchmesser des Fensters S 
ist nur sehr wenig kleiner als der 
Durchmesser der Platte A. Den Schutz- 
ring C kann man um dieselbe Achse a b 
wie die Pendelplatte A drehen. Am 
Schutzringe ist ein Zeiger P befestigt, 
den man über einem Lineal OF verschieben und mittels dessen ‘man den Schutzring in 
verschiedener Neigung feststellen kann. Im Anfang des Experimentes (vor der Elektri- 
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sierung) muß man den Schutzring C in vertikale Lage bringen, bis die Platte A und der 
Schutzring C einander ganz nahe aber ohne Druck berühren. Der Zeiger P soll in dieser 
Lage auf 0 stehen. 

Der Schutzring trägt ferner vier Ebonitständer e, e, welche eine dritte Metallplatte 3 
isolieren. Diese Platte 3 kann man näher oder weiter von C schieben, aber so, daß B und 
C immer parallel miteinander sind. Das ganze System 3 und C kann man von der Nullage 
ablenken, indem man den Zeiger P mittels einer Federklemme am Lineal F festhält. Auf 
diesem liest man die Ablenkung h aus der Nullage ab. 

Der Schutzring C, die Pendelplatte A und das Stativ sind mit der Erde verbunden. 
Die Platte 3 erhält ein Potential, dessen Größe in bezug auf die Erde gemessen werden soll. 
Zum Elektrisieren der Platte B dient eine kleine elektrostatische Maschine, ein Induktorium 
oder eine Hochspannungsbatterie. Eine Leidener Flasche L dient dazu, um das Potential 
leichter konstant zu erhalten; die innere Belegung dieser Flasche ist mit Platte 3 verbunden, 
die andere Belegung mit der Erde. Ein einfaches Papier- oder Aluminium-Elektrometer 
(nach B. Kolbe zum Beispiel) dient zur Kontrolle und zur Regulierung der Konstanz des 
Potentials. i 

Die Platte 3 zieht nun die mit der Erde verbundene Pendelplatte A an, und diese 
legt sich an den Schutzring C derart an, daß das ganze System bis zu einem gewissen 
Winkel « abgelenkt werden kann, bevor das Pendel A durch sein Gewicht von C abge- 
rissen wird. 

Es sei P das Gewicht des Pendels A in g, / der Abstand der Achse ab vom Lineal F, 
h die Ablenkung des Zeigers P in der Lage, in der das Pendel A von C abgerissen wird. 
Die abreißende Kraft ist Psin« oder bei kleinem 4 ohne merkbaren Fehler gleich 
P-h/l-981 Dyn. Die anziehende Kraft zwischen A und B ist 


1 1 ` 
Sasy no =- 2nasS o. 


Hier ist o die Elektrizitätsmenge auf einer Flascheneinheit, & die Dielektrizitäts- 
konstante des Mediums zwischen A und B, 2ao die Kraft, mit der die positiv geladene 
Platte B eine negative Elektrizitätseinheit in Luft anzieht; im anderen Medium ist diese Kraft 


1 
T 2no. 
Hat die Platte A die Fläche S, so enthält sie So negative Elektrizitätseinheiten. Nun ist 
1 h 
—— 3 = nn OBL 4: eg Ge es ee en 
; 2nSo I j 981 1) 


Zwischen A und 3 herrscht ein elektrostatisches Feld, dessen Intensität gleich ist dem 
Quotienten aus der Änderung des Potentials V zwischen den beiden Platten und dem Platten- 
abstand a. Einen anderen Ausdruck für dieselbe Intensität bekommen wir aus der 
Flächendichte o der r-Elektrizität auf beiden Platten, weil der Abstand der Platten klein ist 
gegenüber ihrer Flächengröße, und in jedem Punkt eine homogene Kraft 1/k.An co wirkt. - 


Daher 
1 V 


Fane ee ee 2) 


Aus den Gleichungen 1) und 2) erhalten wir 


ER 8nP.981- Er 8nP-981-h 
V = of an C.G.S. = 300a T.S. k Volt. e. e œ 3) 


weil 1 elektrostatische Einheit gleich 300 Volt ist. 

Aus diesen Formeln erkennt man: 

1. Die Empfindlichkeit des Elektrometers ist unabhängig von der Größe 
der Öffnung S, da in Formel 3) nicht einfach P steht, sondern P/S, was gleich dem Produkt 
der Dicke der Pendel-Platte und ihres spezifischen Gewichtes ist. Wenn der Durchmesser 
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der Öffnung und der Platte A gleich wäre, so wäre P/S = 0,01-2,7 (da 2,7 das spez. Gew. 
des Aluminiums, 0,01 die Dicke der Platte A ist). 

In einem angefertigten Apparate ist A etwas größer als S und PS = 0,040, 8 7 PS = 
ungefähr 1, / = 100 cm, daher 


ma 90a); Volt. 


2. Die Ablenkungen des Apparates sind dem Quadrate des Potentials pro- 
portional. Wenn zwischen beiden Platten Luft ist (t = 1) und der Plattenabstand a = 1 cm, 
dann ist bei A=1cm die Potentialdifferenz 940 Volt; bei A = 0,1 cm und a = 0,1 ist die 
kleinste meßbare Potentialdifferenz ungefähr 35 Volt; bei h = 4 cm, a = 1 cm, V = 1880 
Volt usw. 

3. Bei konstanter Potentialdifferenz V ist die Empfindlichkeit des Appa- 
rates umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandesa. 


a, Vh, = a, Vh. 


4. Zwischen die Platten B und C kann man Platten aus Glas, Ebonit, Holz, Pappe usw. 
legen. Dann sind bei konstanter Potentialdifferenz die Ablenkungen des Apparates der 
Dielektrizitätskonstante des Mediums zwischen B und A proportional. 


h h; 


ky ky 

Um Flüssigkeiten zu untersuchen, bedeckt man die Öffnung S mit einer sehr feinen 

Glimmerplatte, die an C mit Leim angeklebt ist und schraubt an die Platte C ein Ebonit- 

gefäß, in dem man die Platte 3 näher oder weiter schieben kann, und das mit Flüssigkeiten 
(Petroleum, Alkohol) gefüllt ist. 


Zwei elektrostatische Messungsversuche. 
Von 


Bruno Kolbe in St. Petersburg. 


I. Bestimmung der Verstärkungszahl eines Plattenkondensators. 


Da die Verstärkungszahl eines Kondensators von dem relativen Feuchtigkeitsgrade 
der Luft abhängig, also veränderlich ist, so hat eine bequeme Methode ihrer Bestimmung eine 
praktische Bedeutung, indem die Kenntnis dieser Zahl uns in den Stand setzt, die Angaben 
des ohne Kondensator benutzten Elektrometers auf Volt zu reduzieren. Natürlich muß das 
Elektrometer eine Eichungsskala haben, dessen zurzeit giltiger Skalenwert durch einen Vor- 
versuch, etwa vermittelst eines Normal-Daniell (1,07 Volt) bestimmt worden ist. 

Bei meiner bisherigen Berechnungsweise') der Verstärkungszahl des Plattenkonden- 
sators war ich WEIHOLD?) gefolgt, indem ich folgenden Gedankengang einschlug: Ist L 
die ursprüngliche Ladung der unteren Platte, so bindet sie auf der oberen Platte L' =z. L. 
Wird nun die obere Platte abgeleitet (1. Berührung oben), so bindet sie wiederum auf der 
unteren Platte denselben Betrag der eigenen Ladung (L'), also L, = x. L' = 2?.L... usw. 

Diese Ableitung befriedigte mich nicht. Daher versuchte ich das Kapazitäts- 
verhältnis des offenen zu dem geschlossenen Kondensator zu bestimmen?), doch 
kam ich erst im Sommer 1906 auf die im folgenden angegebene Bestimmungsweise, die 


!) Einführung in die Elektrizitätslehre I; 1 Aufl. S. 142; 2. Aufl. 1904, S. 148 (etwas modifiziert). 
2) Vorschule der Experimentalphysik, 3. Aufl. S. 399. 
3) Einführung in die Elektrizitätslehre, I, 2. Aufl. S. 64. 


U. XX. 37 


Zeitschrift für den physikalischen 
2% B. Korse, Evextrostatisons Messversvucnr. Zwansizatar Sahrkang, 


auch Noack!) neuerdings im wesentlichen angegeben hat, doch ist seine Ableitung etwas 
anders. 

Die Ladung der oberen Platte berücksichtigen wir gar nicht und bezeichnen mit x 
den Bruchteil der ursprünglichen Ladung (L) der unteren Platte, der durch die abgeleitete 
obere Platte auf der unteren (!) gebunden wird, und welcher nach der 1. Berührung (unten) 
als Restladung (/,=z./,) nachbleibt. Dann ist das Kapazitätsverhältnis oder die Ver- 
stärkungszahl das Verhältnis der ursprünglichen Ladung zur freien Elektrizität der unteren 
Platte (nach der I. Ber. oben), also 

k 


- = L-x.L = 1—ı. 


L 1 


Da bei guten Kondensatoren eine einmalige Ableitung (erst oben, dann unten) nur 
eine sehr kleine Differenz ergibt, die nicht genau zu messen ist, so können wir die Doppel- 
berührungen?) fortsetzen und erhalten: 


Untere Platte (+ E) | Obere Platte (— E) 


Ersprüngliehe: Ladung = EL x; e nme el ol we he we ee en pt 

I wen ae ea Br ies re: A Rd, Be 2 1. Berührung (oben). 

Gebundene br ho er u EEE ca Beeren ee 

1. Berührung (unten): Restladung L, Kr “GOD, a age Ba eee tes ar ner a Are nee A 

Ba ee a a le RR A 2. Berührung (oben). 

Gebunden: 7 Zr a wi a Bi er SO a men ae 

2. Berührung (unten): Restladung , = r? L . | ..: we EEE 

Be a ae BED A Goldy ae ee Age 3. Berührung (oben). 

Gebunden sea, IE ee ee re u ee ee Ha 

Bear cane: Eee Be. Be 3 n. Berührung (oben). 

Gebunden, und nach der #». Berührung (unten als f... soaa aaa 
Restladung: sa ei 28 0: 2 22 Er ra FRI en REES RS ES 

LP, L. 24% 238 88 Bond | ame aa Rage 


Hieraus ergibt sich x” = Lan / L, also 


n 
z = Vla [L = Num. (siig £ 


) woraus & = oe 


n 1—r 


Bei genügend trockener Luft (48°, relat. Feuchtigkeit bei 21°C.) erhielt ich, bei einer 
Ladung L = 5,0 Eichungsgrade, nach 10 Doppelberührungen Lio = 4,7, woraus x = 0,9949, 
also 1 —z = 0,0051, mithin als 

Verstärkungszahl k = 1/(1 — x) = 1%. 


Am folgenden Tage, wo inzwischen wieder geheizt worden war, zeigte das Lambrechtsche 
Polymeter 45°, relat. Feuchtigkeit (bei 21,5° C.). Jetzt war k = 205; im Mittel also 
k = 200. 

Ein Normal-Daniell gab (mit dem Kondentor) 1,1; d. h. die Eichungsskala entprach 
genügend genau einer Voltskala. 


; 1) Elementare Messungen aus der Elektrostatik. Abh. ūber Didaktik u. Philos. der Natur- 
wissenschaften; Sonderhefte der Zeitschr. f. phys. u. chem. Unt., Bd. II, H. 1; S. 45—47. 
2) Meine Kondensatorplatten haben Ableitungsdrähte von 90 mm Länge, die (unten) am Leitungs- 
stabe und (oben) an der Schraube des Ebonitgriffes verschraubt sind. Der Abstand der etwa 15 mm 
vorragenden, mit Ösen versehenen Enden beträgt ca. 20 mm. — Die Ableitung geschieht durch ein 
mit der Erdleitung verbundenes Metallstabchen. Noack empfiehlt eine Drahtgabel zu diesem Zweck. 
(ob. Zit.). i 
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Il. Bestimmung der elektrischen Poldifferenz einer Influenz- 
Elektrisiermaschine. 


Da die direkte Bestimmung der elektrischen Poldifferenz einer Elektrisiermaschine 
vermittelst des Braunschen geeichten Elektrometers (nach Angabe eines hiesigen Fachkollegen) 
oft durch ungeniigende Isolierung des Elekrometerstabes illusorisch wird, und die Anschaffung 
dieses Spezialapparates fiir Mittelschulen seines hohen Preises und der seltenen Verwendung 
wegen nicht zu empfehlen ist, so suchte ich nach einer indirekten Methode und kam in fol- 
gender Weise zum Zicl. 

Bekanntlich steht der Elektrisierungsgrad des Luftraumes, der eine isolierte Kugel 
vom Radius r und dem Elektrisierungsgrade V umgibt, in umgekehrtem Verhältnis zu der 
Entfernung -1 (gemessen durch r). 


Entfernung vom Kugelmittelpunkte = r; 2r; Sf od. we R.T 
Elektrisierungsgrad (fir r = 1) = W/1; V/2; V/3.... V/m 


Bestimmen wir nun, in der Entfernung A = n.r, mit Hilfe des Flammenkollektors 
am geeichten Aluminiumelektrometer den Elektrisierungsgrad (Vn) eines genügend weiten 
Raumpunktes, so ist 

Vn = Vin, also V = k.n.Vn, 
wo k die Verstärkungszahl (s. 0.) bedeutet. Ist der eine Pol der weitabstehenden In- 
fluenzmaschine durch einen Draht mit der gut isolierten Kugel, der andere Pol mit der 
Erdleitung verbunden, so entspricht V der gesuchten Poldifferenz an den Konduktoren 
der Influenzmaschine. 

Diese Methode gestattet wenigstens eine Abschitzung der Poldifferenz 
an Influenzmaschinen'), und das ist schon von Wert, außerdem ist sie bei genügend 
trockenen und freien Räumen leicht auszuführen; dabei ist die Rechnung so einfach, daß 
diese Bestimmung der Poldifferenz für praktische Schülerübungen zu empfehlen ist. 

Die Versuchsanordnung ist aus der Figur ersichtlich. 


= e | (m un ee un a TE m en 
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Die Influenzmaschine (I.-M.) hatte 3 Tage in der Nähe des geheizten Ofens gestanden 
und gab an diesem Tage im Maximum Funken von 20,4 cm Linge. Sie war im Neben- 


1) Bei Reibungs-Elektrisiermaschinen war die Bestimmung der Poldifferenz unsicher, 
da das Blättchen des Elekrometers auf- und abschwankte. 
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zimmer!) aufgestellt und der + Konduktor durch einen feinen, an Seidenfüäden hängenden 
Draht (d,) mit der Kugel (A) verbunden, die (zur Vermeidung der Pendelungen) an 3 Seiden- 
fiden (I, F, F) aufgehängt war. Die Kugel hat einen Radius r = 5cm. Sie hing seitlich 
vom Ende des Experimentiertisches ca. 2',, m von der Wand und gegen 1'/,m höher als 
die Tischplatte. Der auf einem hohen Ständer befestigte Flammenkonduktor (/) bestand 
aus einer Stearinkerze (sog. Weihnachtskerze), um die ein ausgeglühter Eisendraht (e) ge- 
wickelt war, dessen freies, halbkreisförmig gebogenes Ende in die (kleine) Flamme tauchte, 
während das andere Ende eine Öse bildete, an die der feine zum Elektrometer (F) führende 
Draht (d,) befestigt wurde. Das Elektrometer stand seitlich in 4 m Entfernung vom 
Kollektor auf einem Nebentisch beim Projektionsapparat. Zum Schutz gegen störende In- 
fluenzwirkung der Kugel wurde vor das Elektrometer ein halbzylindrisch gebogenes Draht- 
netz (S) gestellt, das wie das Elektrometergehäuse zur Erde abgeleitet war (durch Verbin- 
dung mit dem Wasserleitungsrohr). 

Der Flammenkollektor wurde 500 cm weit vom Kugelmittelpunkte, also in der Ent- 
fernung -1 = 1007, aufgestellt und die Influenzmaschine ebenso rasch gedreht wie bei Er- 
zeugung der maximalen Funkenstrecke (20,4 cm, bei 2 Rotationen des Schwungrades pro 
Sekunde). Das Elektrometer zeigte I’, = 3,1 Eichungsgrade. Demnach ist 


V = k.100. Va = 200 x 100 x 3,1 = 62 000 Volt. 


Dieser Wert variierte an verschiedenen Tagen bedeutend, mit ihm aber entsprechend 
auch die maximale Funkenstrecke! 

Etwas ist besser als nichts. So möge denn diese Messungsmethode für solche physi- 
kalischen Kabinette empfohlen sein, wo die Möglichkeit zur Anschaffung von Hochspannungs- 
messern fehlt. 


Der experimentelle Nachweis des Coulombschen Gesetzes durch 
Schwingungsbeobachtungen und seine unterrichtliche Verwertung. 
(Ein Schülerübungsversuch für die Oberstufe.) 

Von 


Berend Kröger in Hamburg. 


Schon lange ist es das Bestreben der den physikalischen Unterricht auf der Oberstufe 
erteilenden Lehrer, sich von dem Begriffe des magnetischen Pols, wie er auf der Unterstufe 
eingeführt wurde, freizumachen und statt dessen den Sitz des Magnetismus aus den hypo- 
thetischen Polen fort in die Umgebung des Magneten, sein „Feld“, zu verlegen; kurz die 
Lehre vom Magnetismus auf der Kraftlinientheorie aufzubauen. Es soll damit nicht gesagt 
werden, daß der alte Begriff des magnetischen Poles nun auch von der Unterstufe ver- 
schwinden müsse; wir glauben vielmehr, dort auch ferner nicht ohne ihn auskommen zu 
können, möchten aber seine Definition als Quell- bezw. Sinkstelle von Kraftlinien schon hier, 
als Vorbereitung für den auf der Oberstufe erfolgenden Ausbau der Kraftlinientheorie, ein- 
geführt sehen. 

Der Polbegriff führt auf der Oberstufe zum Coulombschen Gesetze, das etwa durch 
einen Schülerübungsversuch mit der Grimsehlschen Polwage verifiziert werden kann.?) 
Die Beobachtung magnetischer Wirkungen in der Umgebung des Magneten leitet zum Be- 
griff des Feldes, und das Coulombsche Gesetz setzt uns instand, nunmehr mit Hilfe der 


2) Hierzu riet mir auch brieflich Prof. Noack, ohne die Einzelheiten meiner Versuchsanord- 
nung zu kennen. Das von ihm gleichfalls empfohlene Schutznetz (s. in ob. Fig.) hatte ich, als längst 
erprobt (ob. Zit. (1), S. 29], auch angewandt. 

7) cf. diese Zeitsch. XV/, S. 334—339. 
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darauf beruhenden Messung der Feldstärke durch Schwingungsbeobachtungen an einer 
Magnetnadel, dieses Feld experimentell messend, zu untersuchen. 

Zweck dieser Arbeit ist es, zu zeigen, wie die bei diesem Versuche auftretenden Ab- 
weichungen der experimentell bestimmten Feldstärken von den auf Grund der Poltheorie 
und des Coulombschen Gesetzes errechneten Werten im Unterrichte fruchtbar gemacht werden 
können, indem sie uns dazu führen, den Begriff des magnetischen Pols als eine Arbeits- 
bezw. Hilfshypothese, die nun für die wachsende Einsicht des fortgeschritteneren Schülers 
ihre Schuldigkeit getan hat, beiseite zu legen und sie durch die Kraftlinientheorie des 
magnetischen Feldes zu ersetzen. 

Die nachstehend beschriebenen experimentellen Untersuchungen lassen wir von den 
Oberprimanern der Oberrealschule auf der Uhlenhorst in Hamburg in den Schülerübungs- 
stunden selbst ausführen; benutzt wird ein Stabmagnet (von den Dimensionen 20>0,6><0,3 cm) 
und ein Taschenkompa8 von etwa 3 cm Nadellinge. Schwingt die Kompaßnadel im homo- 
genen Erdfelde, so ist ihre Schwingungsdauer bekanntlich 


id Al T 

A 2n: yo, j 
worin T ihr Trägheitsmoment in bezug auf die Schwingungsachse, M ihr magnetisches 
Moment, 9 die Horizontalintensität des Erdmagnetismus am Beobachtungsorte ist. (Sämtliche 


Größen in absolutem Maße gemessen.) Für ein beliebiges homogenes Feld ist die Schwingungs- 
dauer derselben Nadel ebenso 
T 
T= 2a ir ’ 


wo F die Feldstirke am Schwingungsorte ist. Bezüglich des magnetischen Momentes M der 
Nadel nehmen wir an, daß es sich während der ganzen Versuchsdauer auch durch das 
Hineinbringen der Nadel in das Feld des Magneten nicht ändere. Dann können wir schreiben 


m 


= Vie fiir C= 2.4 7 7 = const. 


Also kann c durch einen Schwingungsversucb in einem bekannten homogenen Felde mit der 


Feldstärke F bestimmt werden; z. B. durch Beobachtung der Schwingungsdauer im Erdfelde, 
wenn die Horizontalintensitét 6 bekannt ist: 


T, = yo folglich c= V$. 

In einem Vorversuche, der an der gleichen Stelle, an der der endgültige Versuch aus- 
geführt werden soll, angestellt wird, wird nun die Konstante c ermittelt. Eine Reihe von 
seitens des Verfassers ausgeführten Beobachtungen ergab für 7, den Mittelwert 7, = 
2,45 sec. Da in unserem Schülerübungsraume infolge größerer Eisenkonstruktionen im Boden 
und in der Decke bezüglich der Horizontalintensität anormale Verhältnisse herrschen, so 
lieferten die bei einer der vorhergehenden Schülerübungen angestellten Versuche zur Er- 
mittelung von © den sehr kleinen Wert 
5 = 0,1 (in absolutem Maße), mit dem im 
folgenden gerechnet wird. 

Der Versuch selbst wird in nachstehen- 
der Weise angestellt. Man bestimmt mittels 
des Kompasses die Richtung des magnetischen 
Meridians und markiert diese durch einen 
Bleistiftstrich mit Pfeil (vergl. Fig. 1) auf einem 
auf dem Tische befestigten Blatte weißen 
Papiers. Dann legt man den Stabmagneten n 3 
so in die Richtung des magnetischen Meridians, 
daß sein Nordpol nach Norden zeigt, und zeich- 
net die magnetische Achse x ein. Um Ver- Fig. L. 


ravrrichtung des Stabmagnelelies in 
Punkten des Aequators 


s Araftrichtung des Eraeies N 
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schiebungen des Magneten sofort zu bemerken, werden seine Umrisse auf dem Papier nach- 
gezogen. Endlich wird noch der magnetische Äquator x' des Magneten eingezeichnet, und 
auf ihm, wie auf der Achse z, werden die Punkte X’ bezw. X (von 2 zu 2 cm), in denen 
Schwingungsbeobachtungen gemacht werden sollen, durch Zahlen markiert, welche ihre Ent- 
fernungen x' bezw. x vom Magnetmittelpunkte © (in cm gemessen) angeben. Liegt der 
Magnet, wie hier, im magnetischen Meridian mit dem Nordpol nach Norden, so verlaufen 
die aus seinem Nordpol » achsial austretenden Kraftlinien auch weiter nahezu parallel der 
magnetischen Achse r. Lassen wir also in den Punkten X die Kompaßnadel schwingen, so 


gilt für die Schwingungsdauer stets die Formel T = eyi . Die Feldstirke F, im 
T 


Punkte X der Achse setzt sich aber zusammen aus der des Magneten (F) in X und der 
Horizontalintensitét 6, und zwar ist / = F+ ģ, da die Richtung der Kraftlinien beider 
Felder die gleiche ist. Demnach ist für die Punkte X der Achse x die Feldstärke F des 
Magneten mit Hilfe des beobachteten Wertes für T zu finden: 


T = ey = eyi ue doii Dei 
E F+9’ [2 : 
Die so gefundenen Werte siehe unten in der Tabelle I, Spalte 1—4. 

Bei genügend langen Magneten durchschneiden die Kraftlinien den Aquator x' des 
Stabmagneten senkrecht und auf längere Strecken fast geradlinig. Die Kraftlinienrichtung 
beider superponierter Felder ist jedoch entgegengesetzt; die Gesamtfeldstärke in den Punkten 
X' des magnetischen Aquators also F, = F— 6; die des Magneten allein F = F..+ $. Wird 


wieder F mittels der umgestellten Formel T = ey r aus Schwingungsbeobachtungen 


bestimmt, so kann damit F für die einzelnen Punkte X' des Äquators gefunden werden. 
Der Versuch wurde auf dem Aquator von 2 zu 2 cm Entfernung vom Magnetmittelpunkte O 
angestellt; die gefundenen Werte siehe Tabelle II, Spalte 1—4. 
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Sämtliche für die Feldstärke F in den Punkten X der Achse gefundenen Werte sind 
in Figur 2a in der gestrichelt gezeichneten F-Kurve graphisch dargestellt. Als Abszissen 
sind die Entfernungen der Beobachtungspunkte X vom Magnetmittelpunkte O, als Ordinaten 
(nach beliebiger Längeneinheit) die zugehörigen Feldstärken F in absolutem Maße auf- 
getragen. Im gleichen Maßstabe enthält Figur 3a cine graphische Abbildung der für die 
Punkte X' des Äquators gefundenen Feldstärken F in der gestrichelt gezeichneten F-Kurve. 
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Für die Ausführung des Versuches seitens der Schüler empfiehlt es sich, das Blatt 
Papier, auf welches der Magnet gelegt wird, direkt zu dieser graphischen Darstellung zu 
benutzen, wodurch man ein recht anschauliches Bild für die allmähliche Abnahme der Feld- 
stärke auf Achse und Äquator mit wachsender Entfernung des Beobachtungspunktes vom 
Magnetmittelpunkte O erhält. Da jedoch die Schwingungsbeobachtungen, von denen stets 
mindestens 3 für jeden untersuchten Punkt X oder X' gemacht werden, schon die für die 
Schülerübungen verfügbaren 2 Unterrichtsstunden ausfüllen, so lassen wir die Kurvenzeichnung 
zu Hause anfertigen. Die Beobachtungen selbst werden von 2 Schülern gemeinsam in der 
Weise angestellt, daß der erste die Kompaßnadel ein wenig aus der Meridianrichtung ab- 
lenkt und nun die Schwingungen laut zählt, während der zweite auf einer gewöhnlichen 
Taschenuhr mit Sekundenzeiger die Schwingungszeit für 10 ganze Schwingungen beobachtet. 
Aus diesen Beobachtungen wird ein Mittelwert für 7’ errechnet, mit dessen Hilfe dann 
F, (bezw. 7) und damit F bestimmt wird. Man erbält bei dieser Versuchsanordnung die 
Werte von F für je eine Hälfte der magnetischen Achse r des Magneten und seines Aquators x". 

Kennen wir nun auf Grund unserer Beobachtungen die Feldstärke F in den einzelnen 
Punkten X bezw. X' der Achse und des magnetischen Äquators unseres Stabmagneten, so 
können wir mit ihrer Hilfe sein magnetisches Moment M berechnen. Bekanntlich ist 
M=2-.m-/, wo + m die magnetische Polstirke des Magneten, 2/ der Abstand seiner beiden 
Pole ist, und dieser Abstand gleich */, der ganzen Länge des Stabmagneten gesetzt wird. 
(Bei unserem Magneten ist die Gesamtlänge 20 cm, also der Polabstand 2/ = 5, -20 cm = 
16,66 cm.) Es seien A und B die Pole des Magneten mit den Polstärken + m bezw. — nm; 
im Punkte X der Achse befinde sich ein 


fof A 
einzelner Nordpol + 1. Dann ist nach dem u = A Axe 
Coulombschen Gesetze die von jedem der T 
beiden Pole A und B auf den in X befindlichen Fig. 4. 
Pol + 1 ausgeübte Kraft = | ee Ä , wo r die Entfernung der Pole + m und +1ist. In 


unserem Falle setzen sich die von A und B auf den Pol in X ausgeübten Kräfte algebraisch 
zu einer Resultanten 
m +] m-] 
a EHD 
zusammen. Also ist die Feldstärke in X, d.i. die in X auf den Nordpol + 1 ausgeübte 
Anziehungskraft, 


pa Meteor) _ m-4lr  2M-xr | 
a u (2 — j E ( x? — (h? = (x — DU ’ 
folglich ist das gesuchte magnetische Moment des Magnetstabes 
— Fiat 1) 
a ra 


Die hieraus für die einzelnen Beobachtungspunkte X auf der Achse durch Einsetzen der 
zugehörigen Werte von r und F (nach Tabelle I, Spalte 1 und 4) sich ergebenden Zahlen- 
werte von M sind in Spalte 5 der weiter unten gegebenen Tabelle I zusammengestellt. 

Für einen Punkt X’ des magnetischen Äquators und einen 
dort befindlichen Nordpol +1 ergibt das Coulombsche Gesetz 
analog als Anziehungskraft zwischen den Polen in A und 


X':K, = ina ees , bezw. zwischen denen in B und 
Ak = = De 3. . In der nebenstehenden Fig. 5 ist das 


Minuszeichen von Ä_ bereits in der Zeichnung berücksichtigt 
(da K_ als eine den Abstand B X' zu verkleinern suchende 
Kraft eingetragen ist). K, und Ä_ setzen sich zusammen zu 
einer Resultanten F| zum Aquator O X', welche, da beide, ab- 
solut genommen, gleich sind, gleich der doppelten Projektion von 
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K_ auf die Richtung der Resultierenden ist. Aus der Figur 5 ergibt sich daher, wenn 
wir AAX'O = ABX'O = a Setzen: 


Q2-m-1l-sine 


N eK. -sı = 
= 2 K, sin ¢e 


r? : 
oder da r? = r? + Il? und 
. N l i : 2ml M 
sine= — = -—-——, 80 ist F = ———_,- = —____,_. 
r Vr? +13 (x'? + 72) (x + 12) 5 


Daraus ergibt sich Dt, berechnet mit Hilfe der Feldstärke F in einem Punkte X' des Aquators: 
M = F- (c p PY’ 


Für jeden Beobachtungspunkt X’ des Aquators findet sich der mit Hilfe dieser Formel 
berechnete Wert von M in der Tabelle II, Spalte 5'). 


Tabelle I (Achse). Tabelle II (Äquator). 
OSs gola 37125 2°), es Jaee ledje 5712 27/28 Sees 3 € 
2.358 | Sau (See al Seocyls) SEITE [58/38 (SSCs || 348,8 Set 
go En | 3721 | G32, | gegga] | EGS V [so [an | Saal | bes | gases n| fees |S 
BSAS] ala ax Se gd PA EICHE EHER 
— | am SER VEN tee 2 0,31) 6,24 | 6,34 | 3980 3,21 
= absolutem Maße: folglich e = To. VQ — 4 0,41 3,56 3,66 2890 2,56 
— nef s 6 051 2,31 | 2,41 | 2680 1,82 
Res 0,7748. Ferner Fg = 7 und F = = : Q 0.64 1,46 1,56 9403 1,32 
= Momante des Hiabes ergibt cick at Me = 10 0,82) 0,89 | 0,99 | 2182 0,92 
— | Lo 23017 in absol, Maße Sf 12: |1,00| 0,60 | 0,70 | 2180 0,65 
14 |0,34| 5,19 | 5,09 2915 3,52 14 |1,20| 0,42 | 0,52 | 2240 0,47 
16 0,50 2,40 2,50 2420 1,84 16 '145| 0,29 0,39 | 2288 0,34 
18 0,65 1,42 1,32 2380 1,12 18 (1,90; 0,17 0,28 2180 0,26 
20 0,80 0,94 0,84 2270 0,74 20 2,40) 0,10 0,20 2060 0,20 
22 10,95 0,66 0,56 2170 0,52 22 38,00; 0,07 0,17 2210 0,16 
94/112 0,48 0,38 2030 0,38 24 '4,80| 0,03 | 0,13 2130 0,12 
26 11,28 0,37 | 0,27 1910 0,28 26 | — | +0 | 0,10 | 2030 0,107 
28 1,44) 0,29 | 0,19 1730 0,22 28 6,00 — 0,017) 0,083 | 2068 0,08 
30 ' 1,54 0,25 0,15 1722 0,18 30 4,17 — 0,035, 0,065 1960 0,07 
32 11,65 0,22 | 012 | 1710 0,14 ll ve = = ial 
34 1,74 0,20 | 0,10 | 1620 ois? Vale fm = és =. 


Bei dieser Ableitung wurde angenommen, daß sich das magnetische Moment des Stabes 
durch das Hineinbringen eines Poles + 1 oder unserer kleinen Kompaßnadel nicht ändere. 
Die 5. Spalte unserer Tabellen I und II müßte daher für M überall den gleichen Wert auf- 
weisen; desgl. müßten die in der 6. Spalte zusammengestellten, mit Hilfe eines Mittelwertes 
M, von DM umgekehrt berechneten Feldstärken F' mit den auf Grund der in den Punkten 
X und X' der Achse bezw. des Äquators angestellten Schwingungsversuche gefundenen 
Werten von F (Spalte 4) übereinstimmen. Ein Blick auf die Tabellen I und II oder auf die 
Figuren 2 und 3, in denen die mit Hilfe von M, berechneten Feldstärken /" in der F'-Kurve 
zusammengestellt sind (die /’-Kurve ist im gleichen Maßstabe wie die F-Kurve eingetragen), 
zeigt aber etwas ganz anderes. 

Die Werte von M weisen bedeutende Abweichungen voneinander auf; in Tabelle I, 
Spalte 5 von 2915 (in absolutem Maße) bei x = 14 cm Entfernung vom Magnetmittelpunkte O 
bis zu 1620 bei x = 34 cm; in Tabelle II, Spalte 5 gar von 3980 in 2 cm Entfernung von 
O bis 1960 bei x’ = 30 cm. Für die Aufsuchung des Mittelwertes M, sind daher in Tabelle I 


1) Sämtliche Rechnungen wurden mit Hilfe eines Rechenstabes ausgeführt. 
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die ersten 3, in Tabelle II die ersten 4 Werte von M als gar zu weit von dem mutmaßlichen 
wirklichen Werte entfernt außer acht gelassen. Es ergibt sich so Dt, = 2017 (in absolutem 
Maße). Die hiermit berechneten Werte von 7’ sind in den Nebenfiguren 2b und 3b saint 
denen von F (nach Spalte 4) für die zur Berechnung von M, herangezogenen Punkte X 
bezw. X' (im fünffachen Maßstabe zu denen in den Figuren 2a und 3a) eingetragen. Sie 
zeigen z. T, leidliche Übereinstimmung. Nicht aber die Werte für die Punkte in der Nähe 
des Magneten'). 

Ein Grund für diese Abweichungen besteht offenbar darin, daß unsere Kompaßnadel 
nicht klein genug ist, so daß wir nicht berechtigt sind, das Magnetfeld in den Beobachtungs- 
punkten X bezw. X' in dem Grade als homogen zu betrachten, wie wir es getan haben; 
möglich ist auch, daß das magnetische Moment M der Nadel während des Versuches nicht 
ganz konstant geblieben ist. Der Hauptgrund liegt aber, und das zu zeigen, war der Zweck 
dieses Versuches, in der Unzulänglichkeit des Polbegriffes für den messenden Teil der Lehre 
vom Magnetismus. Hat uns der Begriff als Hilfshypothese bisher gute Dienste getan, so 
können :wir nun, wo er versagt, die Besseres leistende Kraftlinientheorie an seine Stelle 
setzen, ohne daß den gereiften Schülern dabei irgend etwas gekünstelt oder gar gezwungen 
erschiene; von nun an ist das „Feld“ für uns der Träger des Magnetismus, nicht mehr der Pol. 


Versuch einer elementaren Theorie des Regenbogens. 
Von 
Aloys Müller in Düsseldorf. 


Vorbemerkung. Es gibt eine Reihe von physikalischen Dingen, die in den Lehr- 
büchern, auch in solchen höheren Charakters, noch immer eine unrichtige Darstellung er- 
fahren, trotzdem oft versucht wurde, die nachgeschleppten Traditionen zu durchbrechen. 
Dahin gehört z.B. das Huyghenssche Prinzip, das fast stets in der alten Huy ghensschen 
Form, anstatt in der richtigeren (wenn auch nicht ganz richtigen) Fresnelschen vorgetragen 
wird; dahin gehört, um noch ein Beispiel zu nennen, der Strahlengang im Galileischen 
Fernrohr, worauf ja in dieser Zeitschrift öfters hingewiesen wurde. Vor allem sind es zwei 
Theorien, die, mit fast verschwindenden Ausnahmen hinsichtlich der zweiten, stets falsch 
gegeben werden, obgleich sie direkt durch ihre Konsequenzen an der Erfahrung zu kon- 
trollieren sind: die Theorie von Ebbe und Flut und die Theorie des Regenbogens. Die 
physikalisch klare und exakte Theorie von Ebbe und Flut habe ich in einer für den Schul- 
gebrauch passenden Form im Anhange meines Buches über die Gezeiten dargestellt”). Hier 
möchte ich die Theorie des Regenbogens behandeln. 

Von vornherein wollen wir nicht diskutieren, ob der Ausdruck „falsch* auf die alte 
Descartessche Theorie paßt oder nicht. Meiner Ansicht nach trifft er zu. Eine elementare 
Theorie ist dann falsch, wenn sie mit den elementaren Tatsachen, den Grundtatsachen der 
Erscheinung, in Widerspruch steht. Die Descartessche Theorie stelıt aber im Widerspruch 
mit der Breite des Bogens, der Verschiedenheit in der Färbung, dem Auftreten der sekun- 
dären Bogen u.a. Mag man nun darauf das Wort „falsch“ für passend halten oder nicht, 
jedenfalls dürfte die Theorie, natürlich mit der Bemerkung, daß eine genauere Betrachtung 
andere Resultate gebe, höchstens dann vorgetragen werden, wenn eine elementare Dar- 
stellung der richtigen Airyschen Theorie unmöglich wäre. 


1) Der Punkt 26 des Aquators erwies sich als Indifferenzpunkt; die Kompaßnadel, welche von 
x’ = 2 cm bis z' = 24 cm stets mit dem Nordpol nach Süden gewiesen hatte, blieb hier in jeder 
Lage stehen, während sie bei z’ = 28 cm und folgend ihr Nordende nach Norden kehrte, zum Zeichen, 
daß in der Gesamtfeldstärke F,, in diesen Punkten nunmehr die richtende Kraft des Erdmagnetismus — 
die des Magneten überwiegt, also F negatives Vorzeichen erhält, so daß von dort ab F = -— Fp + $ ist. 

2) Elementare Theorie der Entstehung der Gezeiten. Leipzig, J. A. Barth, 1906. 
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Ich kenne nur einen einzigen Versuch, die Airysche Theorie elementar zu gestalten. 
Er rührt von dem her, der diese Theorie in der neueren Zeit hauptsächlich ausgebaut hat, 
von Pernter'). Aber Pernters Darstellung ist nur äußerlich elementar. In Wirklichkeit 
sagt er nur mit Worten, was die Analysis in Formeln sagt, natürlich ohne Beweise. Es ist 
beispielsweise unmöglich, nach PERNTERS Ausführung über den Kardinalpunkt (S. 14) einzu- 
sehen, warum Beugung entstehen muß. Allenfalls könnte jemand, der in physikalischen 
Dingen nicht unerfahren ist, Interferenz ableiten. Von der Beugung erzählen uns nur die 
mathematischen Formeln. | 

Nun ist die Beugung überhaupt ein Thema, das sich elementar höchstens bei Beugung 
durch eine runde Öffnung oder einen Spalt behandeln läßt. Ganz zweifellos ist es unmöglich, 
den Fall der beim Regenbogen vorliegenden Beugung elementar zu gestalten, wo überhaupt 
kein materieller Körper die Strahlen stört, sondern eine abstrakte Wellenfläche von dazu 
noch seltener Gestalt vorliegt. Es gibt nichts Ähnliches mehr in der ganzen Physik; selbst 
das Analogon, das PrersTer als einziges angibt?), paßt nur für homogenes Licht. 

Ich habe deshalb einen Mittelweg eingeschlagen. Die einfache Theorie mit Hilfe der 
Brechung und Reflexion ist unzulänglich, die Beugungstheorie läßt sich nicht elementar 
geben: ich nehme darum zu den Mitteln der ersteren noch die Interferenz. So ist es 
möglich, die wechselnde Breite des Hauptregenbogens und der einzelnen Farben, die Sekun- 
dären mit der umgekehrten Farbenfolge, den weißen Regenbogen — alles Erscheinungen, 
bei denen die Descartessche Theorie versagt — abzuleiten. Ich gebe also die Theorie, 
ohne den Begriff der Beugung einzuführen; besser gesagt, ich ersetze den Beugungsbegriff, 
natürlich nur teilweise, durch eine besondere Konstruktion und erreiche so für unseren 
‚Zweck das gleiche’). 

Über die Intensität noch ein besonderes Wort. Es ist richtig, wie Perxtenr sagt‘), daß 
die maßgebenden Gleichungen der Optik Intensitätsgleichungen sind, und daß eine richtige 
Theorie des Regenbogens auch die Intensitätsverteilung richtig geben müsse. Wenn er aber 
unter Intensitätsverteilung ausdrücklich bloß die Lage der helleuchtendsten Stellen im 
Spektrum versteht (S. 3 u. 26) und die sekundären Bogen als eine andere Forderung einer 
richtigen Theorie hinstellt, so ist das nicht genau, weil die sekundären Bogen mit zu den 
Resultaten der Intensitätsverteilung gehören. Die optischen Intensitätsgleichungen geben 
dreierlei: 1. die bloße Tatsache der Maxima und Minima, 2. die Ausdehnung der Maxima 
und Minima für die verschiedenen Farben, 3. die Stärke der Maxima und Minima. Den 
ersten Punkt aber gibt unsere elementare Theorie, vom zweiten ungefähr das Verhältnis der 
Ausdehnung bei den einzelnen Farben, vom dritten die Abnahme der Intensität vom 
Minimumstrahl aus nach den Sekundären hin.und einen durchgängigen Maximalwert der 
Intensität in den blauen Farben — und das ist nach meinem Dafürhalten genügend. 

Mathematische Ableitungen sind im folgenden, mit Ausnahme einer kleinen, unum- 
gänglich notwendigen Formel, vollständig vermieden. Sie sollten überhaupt, wo sie sich 
nicht ganz kurz geben lassen, am besten wegfallen. Selbstverständlich halte ich die Ver- 


1) Ein Versuch, der richtigen Theorie des Regenbogens Eingang in die Mittelschulen zu 
verschaffen. Wien, C. Gerolds Sohn, 1900. 

2) Meteorologische Optik, III. Abschnitt. Wien und Leipzig, W. Braumüller 1906, S. 518, Anm. 

3) Will man unbedingt etwas der Beugung Ähnliches einführen, daun muß man eine Fiktion 
machen, und zwar die, daß die Wellenkurve sich um den Minimumstrahl so dreht, daß die beiden 
Mittelpunkte der Kurvenstücke zu entgegengesetzten Seiten des Strahles fallen, und die Größe der 
Drehung (ungefähr) proportional der Wellenlänge und umgekehrt proportional der Tropfengröße ist; 
schließlich genügte diese letztere Annahme auch allein. Dann braucht man die Betrachtungen, die 
unter Nr. IX. später folgen, nicht anzustellen, weil man aus jener Fiktion die Resultate dieser Be- 
trachtungen erhält. Ich meine aber, da unsere Konstruktion dasselbe leistet, wäre die Fiktion über- 
flüssig, ganz abgesehen davon, daß es sich gar nicht andeuten läßt, woher die Drehung (mit ihren 
Resultaten) kommen soll. Den Methodikern aber möge die Diskussion darüber überlassen sein, ob 
eine derartige Fiktion erlaubt wäre oder nicht. 

4) Versuch, S. 26. 
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suche, die Perntrer anführt, für sehr wertvoll. Das wichtigste aber für die folgende 
elementare Theorie sind die Zeichnungen, die eben die mathematischen Formeln ersetzen 
müssen. Beim theoretischen Teil ist in der Schule eine kleine Wiederholung nicht zu ver- 
meiden; ich deute die für die Theorie nötigen Grundbegriffe durch Stichworte an und führe 
nur zwei Punkte dabei aus, weil sie nicht überall bei der elementaren Optik ausdrücklich 
behandelt werden. Die Voruntersuchungen, wie Descartes sie ja richtig anstellt, mache ich 
ganz kurz ab; man muß sich überhaupt stets erinnern, daß ich nicht die Theorie, wie ich 
sie vortragen würde, niederschreibe, sondern nur eine Anleitung dazu, daß also nach Be- 
lieben manches kürzer gefaßt, manches ausführlicher gestaltet, manches auch, wie z. B. das 
über die Intensitäten Gesagte, je nach Bedürfnis ganz ausgelassen werden kann. 


Elementare Theorie des Regenbogens. 


A. Die zu erklärenden Tatsachen: 1. Ungefährer Halbmesser 42°. — 2. Farben- 
folge: Rot außen, Violett innen. — 3. Größte Intensität in der blauen Farbe. — 4. Breite 
variabel. — 5. Farbenbild sehr mannigfaltig. — 6. Nach innen sekundäre Bogen mit unge- 
kehrter Farbenfolge. — 7. Nach außen Nebenregenbogen mit umgekehrter Farbenfolge. — 
8. Weißer Regenbogen auf Nebel. 

B. Die Theorie. I. Wiederholung: 1. Brechung. — 2. Dispersion. — 3. Reflexion. 
— 4. Interferenz. — 5. Die Wellenfläche. Legt man durch Lichtstrahlen eine Fläche, die auf 
jedem Strahl senkrecht steht, so nennt man diese Fläche eine Wellenfliiche. Sind die Strahlen 
parallel, so ist diese Fläche eine Ebene. Gehen die Strahlen von einem Punkte nach allen 
Seiten aus, so ist sie eine Kugelfläche. Sie kann natürlich viele andere Formen annehmen. 
Das letztere Beispiel zeigt, daß die obige Erklärung nur eine geometrische Konstruktion ist. 
In Wirklichkeit ist die Wellenfläche die Einhüllende aller Elementarwellen zu einer be- 
stimmten Zeit. Es müssen demnach alle Punkte einer Wellenfläche gleiche Phase besitzen. 
— 6. Imaginäre Strahlen. Jeder nicht gckriimmte Lichtstrahl, der einen gebrochenen Weg 
zurücklegt, wirkt so, als ob er aus der Verlängerung des Wegstückes käme, das vom Orte 
der Wirkung bis zum Punkte der nächsten Brechung geht. Man kann solche verlängerten 
Strahlen imaginäre Strahlen nennen, weil sie ja nicht existieren. Dasselbe gilt für Licht- 


Fig. 1. Fig. 2. 


bündel, gleichgültig, ob die Strahlen parallel sind oder nicht. Zwei unter verschiedenen 
Winkeln ins Wasser gebrochene Strahlen (Fig. 1) wirken in P genau so, als wenn sie von O 
und O' kämen. Ist WW (Fig. 2) die Wasseroberfläche, und tritt — die Möglichkeit einmal an- 
genommen — ein (nicht gezeichnetes) Strahlenbündel von solcher Form auf, daß die Strahlen 
im Wasser die ausgezogenen Richtungen mit der Wellenfliche A besitzen, so pflanzen sie 
sich so fort und wirken so, als ob sie aus den gestrichelten Richtungen kämen, die die 
Wellenfläche A'B’ besitzen, während doch die ursprüngliche Welle eine ganz andere 
Form hatte. 

II. Die Lichtstrahlen auf ihrem Gang durch den Regentropfen. Die 
folgenden Punkte bis VI. einschließlich gelten nur für homogenes Licht. Die Lichtstrahlen 
fallen als parallele Strahlen auf den Regentropfen auf. Ihre Wellenfläche ist also eine Ebene. 
Beim Eintreten werden sie gebrochen. In der Fig. 3 sind Strahlen mit einem Einfallswinkel 
von 35°—80° gezeichnet. Anfangs treffen die Strahlen, je größer der Einfallswinkel ist, 
desto höhere Punkte der Rückwand. Der (gestrichelt gezeichnete) Strahl von 60° (genauer 
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59° 24') trifft den höchsten. Strahlen mit noch größeren Einfallswinkeln treffen wieder tiefere 
Punkte. Der Strahl von 60° erfährt also eine Auszeichnung. Wie sich an der Figur zeigt, 
wenn man ihn bis zum Austritt 
aus dem Tropfen verfolgt und 
nach rückwärts verlängert, bildet 
er von allen Strahlen mit der 
Richtung der ursprünglichen paral- 
lelen Strahlen den größten Winkel«. 
Da das Komplement dieses Winkels 
die Drehung des Strahles gegen 
die Richtung der ursprünglichen 
bedeutet, so hat der betr. Strahl 
die kleinste Drehung. Deshalb 
nennen wir ihn kurz den Minimum- 
strahl. « = 42° 4' (für rotes Licht 
bei Linie C). Im Tropfen werden die Strahlen einmal reflektiert und beim Austritt noch- 
mals gebrochen. 

III. Die Lichtstrahlen beim Austritt aus dem Tropfen. An der Figur 3 sehen 
wir, daß alle Strahlen links vom Minimumstrahl divergieren, rechts davon konvergieren. 
Nach 1,6 wirken die Strahlen genau so, als wenn sie aus der nach rückwärts verlängerten 
Richtung kämen. Diese Richtungen sind in die Figur eingezeichnet. Die Strahlen links 
vom Minimumstrahl schneiden sich ungefähr in einem Punkte desselben. Wir lassen die 
kleinen Unterschiede außer acht und nehmen etwa den Schnittpunkt, den der Strahl von 
35° Einfallswinkel macht. Die Strahlen rechts schneiden sich gleichfalls ungefähr in einem 
Punkte. Wir wählen den Schnittpunkt des Strahles von etwa 75° Einfallswinkel. Nun nehmen 
wir die Mitte!) dieser beiden Schnittpunkte und zeichnen die Wellenfläche. Da die Strahlen 
links sich in einem Punkte schneiden, muß ihre Wellenfläche (im Durchschnitt der Figur) ein 
Stück eines Kreises sein, ebenfalls so rechts?). Wir erhalten also als Bild der Wellenfläche 
l zwei Kreisstiicke, die symmetrisch rechts und links vom Minimum- 
strahl liegen. Wir fassen es nun so auf, als wenn von dieser 
Wellenfläche die Lichtstrahlen ausgingen, was wir ja nach I,6 
diirfen, und wollen tiberlegen, wie sie wirken. 

IV. Die Interferenz der Strahlen. Wir zeichnen die 
Wellenfläche mit dem Minimumstrahl noch einmal besonders und 
vergrößert (Fig. 4). AC sei ein Stück des Minimumstrahles. Von O 
aus verlaufen nach beiden Seiten die Stücke der Wellenfläche mit 
den Mittelpunkten A und B. Senkrecht von der Wellenfläche 
gehen also die Lichtstrahlen aus. Alle Strahlen der linken Wellen- 
fläche würden verlängert durch A gehen. Nach I,6 können wir 
also A als Ausgangspunkt betrachten. Wir müssen nur zusehen, 
Fig. 4. ob in A alle Strahlen die gleiche Phase haben; das ist indes der 


Fig. 3. 


1) Nur der Einfachheit halber. Nötig ist die Mitte nicht, weil es nicht auf die Einzelwerte 
der Kreisradien, sondern nur auf den Wert ihrer Summe ankommt; die ist aber bei gegebenem 
Tropfen immer gleich. 

2) Auch Pernter benutzt diese Vereinfachung, die Wellenfläche im Bilde als Kreisstücke zu 
fassen (S. 20), knüpft aber daran eine für die Schule ganz unbrauchbare Rechnung. Auf die nahe- 
liegende Folgerung, daß die Strahlen links und rechts vom Minimumstrahl sich in je einem Punkte 
des Minimumstrahles schneiden, wenn die Wellenkurven zwei Kreisstücke sind, und daß dann diese 
Punkte als Ausgangspunkte genommen werden können, ist er nicht gekommen. Ein in „unendlicher 
Nähe“ (S. 14) des Minimumstrahles genommenes Kurvenstück ist zwar strenger, aber für die Auf- 
‘fassung der Schüler verwirrend. Ich habe deshalb die unstrenge Annahme einer Wirksamkeit des 
ganzen Kurvenstückes gemacht. 
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Fall, weil ja alle Strahlen, die von der Kurve ausgehen, um dasselbe Stiick, den Radius des 
linken Kreises, verlängert würden, wenn sie von A ausgingen. Alle Strahlen der rechten 
Wellenfläche gehen durch B. Wir können demnach annehmen, sie gingen von B aus. Sie 
haben in B alle dieselbe Phase, da sie alle um das gleiche Stück, den Radius des rechten 
Kreises, vermindert werden. Wir lassen also die Strahlen von A und B ausgehen; in -i 
und 2 haben alle die gleiche Phase. 

In irgend einem Punkte des Minimumstrahles, etwa in C, ziehen wir eine Linie, die 
eine Ebene (senkrecht zur Zeichnung) vorstellt, die aber nicht genau senkrecht zum Minimum- 
strahl zu stehen braucht. Wir untersuchen, was für ein Lichtbild durch die von A und B 
ausgehenden Strahlen. auf dieser Linie entsteht. | 

Wir sehen sofort, daß die Strahlen, die von verschiedenen Wellenflächen herkommen, 
sich auf jener Linie unter Winkeln schneiden. Treffen zwei Strahlen auf der Linie so zu- 
sammen, daß sie gleiche Phase haben, dann verstärken sie sich, und es wird ein Licht- 
maximum entstehen; haben sie beim Zusammentreffen ungleiche Phasen, so entsteht ein 
Lichtminimum. Die beiden Strablen, die von A und B ausgehen und in C zusammentreffen, 
haben nach dem Vorhergehenden gleiche Phase, da sie ja, der eine vermehrt, der andere 
vermindert um das gleiche Stück AO = OB, auf der Wellenfläche liegen würden. In C 
wird demnach ein Lichtmaximum liegen. Nach allen Punkten rechts von C kommt offenbar 
kein Lichtstrahl hin, hier herrscht also überall Dunkelbeit. In einem Punkte D links von C 
würde dann ein Maximum sein, wenn DA— DB ein Vielfaches der ganzen Wellenlänge, ein 
Minimum, wenn es ein Vielfaches der halben Wellenlänge wäre. Wir haben also zu unter- 
suchen, wie sich die Differenz der Entfernungen aller Punkte der Ebene von A und B 
ändert, wenn wir von C aus ständig nach links gehen. Ich habe in Fig. 4, in der die Weg- 
stiicke der Ebene einander gleich sind, die Differenzen eingezeichnet, indem DB auf DA 
übertragen wurde, wodurch ich B’ erhielt usw. Die Differenz für den Punkt C ist natürlich 
AB. Ich habe dann diese Differenzpunkte durch eine Kurve verbunden. Man sieht, daß 
die Differenzen, je weiter man von C abgeht, beständig allmählich kleiner werden. Das be- 
deutet aber folgendes. Die Differenz in C, nämlich AB, war das Vielfache der ganzen 
Wellenlänge; sagen wir einmal, sie hätte 1000 Wellenlängen betragen. Gehen wir von C 
nach links, so kommen wir schließlich, natürlich nicht sehr weit von C, zu einem Punkte, 
wo diese Differenz, die ja stets kleiner wird, nur mehr 999,5 Wellenlängen beträgt. Das 
heißt aber: beide Strahlen löschen sich in diesem Punkte aus, es herrscht dort ein Licht- 
minimum. Gehen wir noch weiter nach links, so nimmt die Differenz stets ab, bis wir zu 
einem Punkte kommen, wo sie 999 Wellenlängen beträgt. Das heißt: an diesem Punkte 
summieren sich die Strahlen, es herrscht ein Lichtmaximum. Gehen wir in dieser Weise 
allmählich weiter, so treffen wir immer wieder auf diesen regelmäßigen Wechsel von Maxima 
und Minima; dazwischen liegen natürlich alle entsprechenden Stufen der Helligkeit, alle all- 
mählichen Übergänge vom Maximum zum Minimum und umgekehrt, da ja die Wegdifferenz 
der Strahlen sich kontinuierlich ändert!). 

Wir wollen uns dieses Resultat in der Wirklichkeit veranschaulichen. Verkleinern wir 
im Geiste die Fig. 4 und fügen sie an ihre Stelle in Fig. 3 ein, so wird ein Bild der Wirk- 
lichkeit dadurch hergestellt, daß wir uns Fig. 3 um die Achse XY rotierend denken. 
Dadurch erhalten wir die Vorstellung eines formrichtigen Regentropfens und die nach allen 
Richtungen austretenden Strahlen. Dann werden die Lichtmaxima und Lichtminima, die 
wir auf der Linie CF erhielten, Kreisstreifen um X Y beschreiben, von denen der äußere, 
den der Minimumstrahl erzeugt, hell ist, an den sich dann nach innen zu eine Menge dunkler 
und heller Kreisstreifen abwechselnd anlagern. 

Im Laboratorium wird der Versuch mit einer mit Wasser gefüllten Glaskugel und 


1) Unglücklicherweise ergibt diese Konstruktion, daß die Maxima um so weiter voneinander 
abstehen, je weiter sie vom Minimumstrahl entfernt sind, während in der Wirklichkeit das Gegenteil 
der Fall ist. Man braucht jedoch auf diese Folgerung nicht aufmerksam zu machen. 
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etwa rotem Lichte gemacht, was eine Reihe von konzentrischen roten und schwarzen kreis- 
förmigen Streifen gibt. 
V. Verschiedenheit des Interferenzbildes je nach den Wellenlängen. Wir 
haben in der vorigen Nr. immer nur von Wellenlänge gesprochen, ohne darüber weiter 
nachzudenken, daß doch die verschiedenen Farben auch verschiedene Wellenlängen besitzen, 
das Rot die größte, das Violett die kleinste. Wir wollen uns fragen, ob und wie für Strahlen 
mit verschiedenen Wellenlängen auch das Bild der Maxima und Minima verschieden wird. 
Wir haben gesehen, daß die Differenz zweier von A und #3 kommenden Strahlen um so 
kleiner wird, je weiter der Punkt der Ebene, in dem sie zusammentreffen, von C entfernt 
liegt. Immer dann, wenn diese Differenz so weit abgenommen hat, daß sie das Vielfache 
einer ganzen Wellenlänge ist, ergeben die beiden Strahlen ein Maximum, immer dann, wenn 
sie das Vielfache einer halben Wellenlänge ist, ein Minimum. AB (Fig. 5) stelle die Diffe- 
renz der Fig. 4 gesondert dar. Wir tragen auf A die Wellenlänge A in irgend einem 
Werte, natürlich in ungeheuer übertriebener Vergrößerung, ab. Hat sich der Leitstrahl 
(wie wir den von A ausgehenden Strahl kurz nennen wollen) so weit gedreht, 


A A daß die Differenz zwischen ihm und dem von /} ausgehenden nicht mehr 
= ¿i B, sondern Ad ist, dann erscheint das 2. Maximum, wenn sie 4 y ist, das 
= A 3., usw. Nun ist aber A für die verschiedenen Farben verschieden. Für 
d Rot ist z. B. 4 = 760 Millionstel Millimeter (uu), für Violett 4 = 393 wu. 
f J Wenn wir demnach die Differenz A # als Vielfaches von A darstellen, 
€ müssen wir die abzutragenden Werte für Violett etwas mehr als halb so 
á g groß wie die für Rot nehmen (Fig.6). Ist die Differenz bei rotem Licht 
d (Fig. 5) = dd, dann haben wir das 2. Maximum; ist die Differenz bei 
9 violettem Licht (Fig. 6) = A 93, dann haben wir das 2. Maximum. Um aber 
B B dic Differenz Ad herzustellen, muß der rote Leitstrahl sich bedeutend 
Fig. 5. Fig. 6. mehr um A drehen, als der violette es braucht, um die größere Differenz 


A 9 herzustellen. Wir werden also weiter von C gehen müssen, ehe wir 
an das 2. Maximum für Rot kommen, als wir es brauchen, um das 2. Maximum für Violett 
zu ereichen. Die Maxima des Rot liegen weiter auseinander als die des Violett. 

Schon der Umstand, daß die Wellenlänge des Violett etwas mehr als die Hälfte von 
der des Rot beträgt, legt es nahe, daß die Maxima des Violett um etwas mehr als die Hälfte 
der Entfernung von denen des Rot auseinanderliegen. Das kann 
ınan sich noch auf andere Weise klar machen. Konstruiert man 
sich nach Analogie der früheren die Fig. 7T (zur Erklärung: DK = 
AC; AN=AB'; KM = KB; AP=AM; PB<PN) so sieht 
man, daß ein Leitstrahl, bloß um die Hälfte der Differenz der 
Differenzen AB — A B' herzustellen, sich schon über die Hälfte der 
Entfernung CD wegbewegt haben muß; also ein gut Stück noch 
über !4 CD, wenn er mehr als die 
Hälfte von A B — AB! herstellen will. | | | | | Rot 
Wir wollen auf diese Überlegungen 
hin einen ungefähren Wert annehmen | | | | | | | | | | | viot. 
und sagen, die Entfernung der Maxima 

Fig. 7. des Violett betrage etwa Y; der Ent- Fig. 8. 
fernung der Maxima des Rot. Zur 
Veranschaulichung und zum Vergleiche zeichnen wir eine Reihe Maxima und Minima fiir 
Rot und Violett untereinander; die groBen Striche bedeuten die Maxima, die kleinen die 
Minima (Fig. 8). 

VI. Intensität. Zwei Lichtstrahlen, etwa von A aus, die um denselben Winkel von- 
einander abstehen, schließen, falls sie in der Nähe von C liegen, ein kleineres Stück der 
Linie CF zwischen sich, als wenn sie weiter von C ablägen. Je länger man sie verfolgt, 
desto mehr gehen sie ja auseinander; je weiter wir aber von C abgehen, desto weiter auch 
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von 4. Bei C wird also ein kleineres Stück der Ebene von derselben Menge von Strahlen 
getroffen wie etwa bei F ein größeres. Ein gleichgroßes Stück bei C wird demnach von 
mehr Strahlen getroffen als ein gleichgroßes bei F. Mit anderen Worten: die Helligkeit des 
Lichtes nimmt, je weiter wir von C aus auf der Linie fortschreiten, immer ab. Da wir A 
und # als Lichtquellen betrachten können, hätten wir dasselbe Resultat einfach aus dem 
Satze folgern können: Je weiter man sich von einer Lichtquelle entfernt, desto schwächer 
wird das Licht. Die Lichtmaxima sind infolgedessen um so schwächer, je weiter sie von 
dem Minimumstrahl abliegen. 

Aus dem Satze, daß, wenn ungleiche Strecken von der gleichen Lichtmenge bestrahlt 
werden, die kleinste Strecke die größte Helligkeit zeigt, läßt sich noch eine zweite Forderung 
ableiten. Wie wir in der vorhergehenden Nr. hörten, ist der Abstand der Maxima Violett 
kleiner als der Abstand der Maxima Rot. Es ist natürlich auch die Ausdehnung der Maxima 
resp. Minima selber für die blauen Farben kleiner als für die roten. Nun erhalten aber 
die auf kleinere Strecken gleichsam zusammengedrängten Maxima der blauen Farben die- 
selbe Liehtmenge wie die über größere Strecken verteilten Maxima der roten Farben. Daraus 
folgt, daß die blauen Farben die größte Helligkeit zeigen, die roten Farben die kleinste; 
die Helligkeiten der übrigen Farben haben dazwischenliegende Werte. 

VII. Die gegenseitige Lage der von verschiedenen Farben erzeugten 
Interferenzbilder. Wir haben bisher nur davon gesprochen, wie sich die Interferenz- 
bilder der verschiedenen Farben in ihren Größenverhältnissen und in der Helligkeit unter- 
scheiden. Wir wollen uns nun fragen, wie die Interferenzbilder zueinanderliegen, wenn 
einmal zwei oder mehr verschiedene Farben zugleich auf einen Regentropfen treffen. 
Wir wissen ja, daß die verschiedenen Farben verschieden stark gebrochen werden; das Rot 
wird am schwächsten, das Violett am stärksten gebrochen. Wenn man demnach die Minimum- 
strahlen des roten und violetten Lichtes an einem Tropfen zeichnet, werden sie einen 
Winkel miteinander bilden, der gleich ist der Differenz der Minimumablenkung für Rot und 


Fig. 9. Fig. 10. 


Violett und ungefähr 2° beträgt. Vergl. die Fig. 9, die nur der Anschauung wegen gegeben, 
aber nicht berechnet ist. Infolgedessen werden die Bilder der Maxima und Minima, die 
jeder dieser Minimumstrahlen mit der ihm zugehörigen Wellenfläche erzeugt, etwas gegen- 
einander verschoben sein, etwa wie Fig. 10 zeigt, wo O der Durchschnittspunkt der beiden 
Minimumstrahlen ist; natürlich fallen die beiden Bilder dieser Figur, die nur der Deutlich- 
keit halber untereinander gezeichnet sind, in Wirklichkeit, da wir ja die Wirkung der 
Strahlen auf eine Linie resp. Ebene betrachten, übereinander. 

Nun erhebt sich die wichtige Frage: Verschiebt sich infolge der schwächeren Brechung 
der Minimumstrahl Rot so sehr gegen den Minimumstrahl Violett, daß das 2. Maximum Rot 
rechts vom 2. Maximum Violett fällt oder nicht? Wir stellen zur Beantwortung eine einfache 
Rechnung an. A B (Fig. 4) ist ungefähr gleich dem Tropfendurchmesser, wie man aus Fig. 3 
sehen kann; wenn man sich mehrere Figuren mit verschieden großen Tropfen zeichnet, 
wird man dieses Verhältnis bestätigt finden. Wir wollen A B einfach gleich dem Tropfen- 
durchmesser a setzen. Wir fragen uns nun: Um welchen Winkel muß sich der Leitstrahl A 
drehen, bis die Differenz A B um den Wert einer Wellenlänge abgenommen hat? Sagen wir, 
A B' sei diese Differenz d. Wir verbinden 8’ mit B. Da es sich um außerordentlich kleine 
Winkel handelt — man bedenke, daß in der Figur die Winkel der Deutlichkeit halber 
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Genauigkeit, wenn wir AB B' als ein bei 3' rechtwinkliges Dreieck ansehen. Dann ist 
cos 8 = d'a. Nehmen wir a = 0,05 mm und rechnen einmal für Rot (A = 687 wu, Linie B) 
und Violett (4 = 397 wu, Linie //). Dann ergibt sich g für Rot = 930,5’, ¢ für Violett 
= 7°13,5', also die Differenz 2°17'. Die Ablenkung der Minimumstrahlen beträgt, wie sich 
leicht berechnen läßt, für Rot (Linie B) 42°16', für Violett (Linie H) 40°22' also die Diffe- 
renz 1°54'. Wenn sich demnach auch der Minimumstrahl Rot gegen Violett um 1°54' ver- 
schiebt, so bleibt, weil die Differenz der Strahlen, die das 2. Maximum erzeugen, gleich 2° 17', 
also größer ist, beim 2. Maximum Rot links, Violett rechts. 

Zwischen den zugehörigen Maxima für Rot und Violett liegen die Maxima der übrigen 
Farben ihrer Brechbarkeit entsprechend geordnet; also zwischen dem 1. Maximum Rot und 
dem 1. Maximum Violett von rechts nach links gerechnet: Gelb, Orange, Grün, Hellblau und 
Dunkelblau; zwischen den 2. Maxima des Rot und Violett diese Farben in umgekehrter 
Reihenfolge. Bei weißem Lichte, das ja Strahlen aller Farben in sich vereinigt, werden 
demnach auf der Linie CF, resp. auf der Ebene, die die Linie vorstellt, eine Reihe von 
Spektren entstehen. Das erste Spektrum am Minimumstrahl hat Rot rechts, Violett links, das 
2. Spektrum Violett rechts, Rot links; das 3. und 4. wie das 2. Das 5. Spektrum grenzt 
schon fast unmittelbar an das 4.; von da an überlagern sie sich, indem z. B. das 6. Maximum 
Violett schon in dem 5. Spektrum liegt. 

Veranschaulichen wir uns dies in der Wirklichkeit, indem wir wieder wie früher die 
Fig. 10, entsprechend hinsichtlich der anderen Farben ergänzt gedacht, in die Fig. 9 im Geiste 
einfügen und diese um X } rotieren lassen. Dann liegt, wenn wir den Tropfen von X aus 
besehen, um ihn herum ein Kranz von Spektren; das äußerste ist am Außenrande rot, innen 
violett. Die sich an dasselbe nach innen anschließenden, viel lichtschwächeren Spektren 
zeigen umgekehrte Farbenfolge und greifen schließlich ineinander über. 

Wir haben im Kleinen das Bild des Regenbogens mit seinen Sekundären. 

VIII. Der Regenbogen der Wirklichkeit. Von dem Bilde des Regenbogens im 
kleinen zum Regenbogen der Wirklichkeit ist ein Schritt, der Anfängern wegen der Farben- 
folge oft Schwierigkeiten bereitet. Von Tropfen, die über uns schweben, können wir nur 
die Strahlen sehen, die nach unten gehen; diese haben aber unten rot, oben violett (Fig. 10). 
Es ist also zu erklären, wie im Regenbogen das umgekehrte Farbenbild zustande kommt. 

IX. Die Veränderlichkeit desRegenbogens je nach der Größe der Tropfen. 
Wenn man sich die Fig. 3 mehrmals zeichnet, und zwar mit verschiedener Tropfengröße, 
dann wird damit auch die Größe, die wir in Fig. 4 mit AB bezeichnet haben, verschieden. 
Je kleiner der Tropfen, desto kleiner A 3, und umgekehrt. Man wird finden, daß A B immer 
ungefähr gleich dem Tropfendurchmesser ist, wie wir schon in Nr. VII hervorgehoben 
haben'). Wir setzen deshalb A B gleich dem Tropfendurchmesser a. Wir erinnern uns, daß 
wir alle Resultate mit Hilfe von AB gewonnen haben; eine Änderung von AB muß also 
auch die Resultate ändern. Wir wollen nun diesen Einfluß von AB resp. dem Tropfen- 
durchmesser auf die Erscheinung des Regenbogens untersuchen. 

In Fig. 11 sind zwei Strecken AB und AB' mit ihren entsprechenden Strahlen ineinander 
gezeichnet. AC ist wie sonst der Minimumstrahl. Der Leitstrahl A E ist für beide Figuren 
— eigentlich stellt die eine Figur ja zwei dar — gemeinsam. EB’ = EB, und ER’ = EB. 
AB, und AB' sind also die Wegdifferenzen der von A und Z, resp. B ausgehenden Strahlen. 
Sie bilden mit den ursprünglichen Differenzen die Differenzen M B, und N B, von denen die 
zum größeren Tropfendurchmesser gehörende auch selber größer ist. Das bedeutet aber 
nichts anderes, als daß der Wert der Differenz A B,’ beim Abnehmen vom ursprünglichen 


1) Diese Annahme ist nur der Einfachheit halber gemacht. Die daraus abgeleiteten Resultate 
würden aber ebenso aus der strengeren Annahme folgen, daß A B dem Tropfendurchmesser bloß 
proportional ist. Strenggenommen müßte auch in der Formel des Nachtrags a einen Proportionalitäts- 
faktor erhalten, den wir natürlich nicht kennen. 
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Werte A B, aus viel öfter durch ein Vielfaches der ganzen und halben Wellenlänge gegangen 
ist als der Wert der Differenz 4 3’ beim Abnehmen von dem ursprünglichen Wert A B aus. 
Mit anderen Worten: bei großem .1/ resp. bei großem Tropfendurchmesser werden sich 
auf derselben Strecke viel mehr Maxima und Minima bilden, als sich bei kleinerem A B 
resp. bei kleinerem Tropfendurchmesser bilden würden. Je kleiner der 
Tropfendurchmesser ist, desto weiter liegen die Maxima und Minima 
auseinander. Übrigens ergibt sich dieses Resultat auch sofort aus der 
Formel in Nr. VII: cos g = d/a. Je kleiner a wird, desto größer wird 8, 
und £ ist ja der Winkel, den der Leitstrahl mit dem Minimumstrahl 
bildet. Je weiter nun aber die Maxima und Minima der einzelnen 
Farben, sagen wir einmal von Rot und Violett auseinanderriicken, 
desto größer wird auch der Abstand der Maxima des Rot von den 
entsprechenden des Violett, desto breiter also der Regenbogen, — und 
umgekehrt. Man muß aber beachten, daß auf diese Weise nur die 
sekundären Bogen verbreitert erscheinen können; denn die Abstände 
des Rot und Violett werden beim ersten Maximum nur durch den Ab- 
lenkungswinkel der Minimumstrahlen bestimmt. 

Noch eine andere Folge. Bei kleinerem Tropfendurchmesser 

werden nicht nur die einzelnen Maxima weiter auseinanderliegen, 
sondern auch die Maxima der einzelnen Farben verbreitert werden, 
weil jeder Leitstrahl von A ein weiteres Stück der Ebene bei C durch- 
laufen muß, damit die Wegdifferenz über den Wert eines Vielfachen Fig. 11. 
der ganzen Wellenlänge hinauskommt, als bei größerem Durchmesser. 
Zunächst ist das der Grund, weshalb auch der Hauptregenbogen mit kleinerem a verbreitert 
wird. Dann werden infolgedessen auch alle entsprechenden Maxima der einzelnen Farben 
mehr ineinander übergreifen; dadurch löschen sie sich teilweise aus oder erzeugen die 
mannigfachsten Farbenmischungen. Daher die Verschiedenartigkeit im Aussehen und in der 
Breite der Farben des Regenbogens. Der Tropfendurchmesser kann so klein werden, daß 
die entsprechenden Maxima infolge der großen Verbreiterung der Hauptsache nach überein- 
ander fallen und in diesem Falle natürlich weiße Farbe erzeugen. In Betracht kommt haupt- 
sächlich das erste, allenfalls noch das zweite Maximum, weil die übrigen ja mit kleinerem 
Tropfenradius um so weiter auseinanderfallen, je weiter sie vom Minimumstrahl abliegen, 
und deshalb die Möglichkeit einer Überlagerung dabei nicht so leicht vorhanden ist. Das 
ist das Phänomen des weißen Regenbogens. So kleine Tröpfchen, wie sie zu seiner Erzeu- 
gung nötig sind (Durchmesser unter 0,005 mm), können nun im fallenden Regen nicht mehr 
existieren, sondern nur schwebend im Nebel. Daher entsteht der weiße Regenbogen nur 
auf Nebel und wird darum wohl auch schon Nebelbogen genannt. 

Endlich noch eine dritte Folge. Auch die Intensititsverhdltnisse in der Helligkeit der 
Maxima ändern sich mit wechselndem a. Wenn die Maxima um so näher beisammen liegen, 
je größer a ist, dann ist auch die Verschiedenheit der von der gleichen Lichtmenge be- 
strichenen Strecken hinsichtlich des Verhältnisses der sekundären Maxima zum Hauptmaximum 
innerhalb jedes von homogenem Lichte erzeugten Bildes und hinsichtlich des Verhältnisses 
der Maxima der einen Farbe zu den Maxima der anderen nicht mehr so groß wie bei 
kleinerem a. Je größer also a ist, desto weniger werden erstens die sekundären Maxima 
vom Hauptmaximum an Intensität und zweitens die Farben jedes Maximums unter sich an 
Intensität verschieden sein. 

X. Der Nebenregenbogen. Er entsteht durch Strahlen, die so auffallen, daß sie 
zweimal reflektiert werden. Die Ableitung gestaltet sich sonst genau so wie beim Haupt- 
regenbogen; eine kleine Überlegung gibt auch sofort die richtige Farbenfolge. Die Sekun- 
dären sind natürlich durch die zweimalige Reflexion so lichtschwach geworden, daß sie in 
den weitaus meisten Fällen unsichtbar sind. 
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Nachtrag. 


Es ist nicht uninteressant, daß diese elementare Theorie auf eine ebenso kurze wie 
einfache Weise zu einer Formel für den Winkel g führt, die der Airyschen Formel für den 
Beugungswinkel ganz ähnlich ist. Zu dem Zwecke betrachten wir die von A und B aus- 
gehenden Strahlen als parallele Strahlen, was wir wegen der ungeheuren Kleinheit des Ver- 
hältnisses von a zur Entfernung der auffangenden Ebene (des Beobachters) obne Fehler 
tun dürfen. Dann ist wie früher 


d 
cos 8 = > 


Offenbar ist 
d _ a—2za 
a 


a 9 


wo z = 1, 2, 3 usw. gesetzt werden muß; z = 0 gilt für den Minimumstrahl. Entwickelt 
man nun cos ß und bricht vor der 4. Potenz ab, dann ist 


a—zhk _,__ B 
a = 1 5° 


1 
8 = 1,42" (a) A 


Diese p sind also die Winkel, um die die Maxima einer Farbe X vom Minimumstrahl 1 
abstehen '). 


Daraus 


Chemische Experimentalkurse an der Universität. 
Von 
A. Thiel in Münster i. W. 


Bezüglich der physikalischen Ausbildung von Studierenden des Lehrfaches an den 
Hochschulen ist von kompetenter Seite aus Hochschul- und Mittelschulkreisen übereinstimmend 
die Ansicht geäußert worden, daß zu den bisher allgemein üblichen Unterrichtsgegenständen 
zunächst eine besondere Unterweisung in der Ausführung von Demonstrationsversuchen als 
durchaus notwendige Ergänzung hinzukommen müßte; fernerhin sind auch noch weitere 
besondere Vorlesungen und Übungen für Studierende des Lehrfaches vorgeschlagen worden. 
Über Versuche, diese vielfach noch vorhandene Lücke im Studienplane für das Lehrfach 
auszufüllen, ist verschiedentlich in dieser Zeitschrift berichtet worden. In manchen Einzel- 
heiten gehen allerdings die Ansichten noch auseinander. In der einen Hinsicht herrscht 
jedoch völlige Übereinstimmung, daß die Vorbereitung des künftigen Physiklehrers nur 
durch die Hauptvorlesung und das physikalische Praktikum der Hochschule ganz unzu- 
reichend ist, und daß jeder Versuch, diesem anerkannten Mangel abzuhelfen, mit Freuden 
zu begrüßen ist. 

Was nun für die Physik gilt, das kann man in gleichem Maße auch von der Chemie 
sagen. Die Analogie ist vollständig. Durch den Besuch der Haupt-Experimentalvorlesung 
hat noch niemand die Fähigkeit eigenen geschickten Experimentierens erworben, und das 
übliche chemische Praktikum gibt dem Studierenden zwar nicht vorwiegend vorbercitete 
Versuche in die Hand, bringt dafür aber auch nur äußerst wenige Operationen, bei denen 
die manuelle Geschicklichkeit geübt und erprobt wird. Im Rahmen der gewöhnlichen, fast 
durchweg analytischen Tätigkeit ist ja für eigentliches „Experimentieren“ kein Raum. Daß 
die analytische Tätigkeit vieles Nützliche mit sich bringt, ist nie verkannt worden, ebenso- 
wenig aber, daß sie für die Ausbildung zum Lehrberufe ganz unzureichend ist. 

1) Vergl. dazu die Airysche Formel bei Pernter, Meteor. Optik S. 527 oder Winkelmann, 
Handb. d. Physik, 2. Aufl., VI, 1093. 
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In dieser aus der praktischen Erfahrung geschöpften Erkenntnis hat in Münster 
das Königliche Provinzialschulkollegium (insbesondere Herr Provinzialschulrat Professor 
Dr. NORRENBERG) die Einrichtung eines chemischen Experimentalkurses für Studierende des 
Lehrfaches an der Universität angeregt. Mit ihrer Abhaltung hat der Herr Universitäts- 
Kurator mich betraut. Es werden (nach dem Universitätskalender für das Sommersemester 
1907) gegenwärtig an nur fünf anderen deutschen Universitäten „Lehrerpraktika“ abge- 
halten, in Bonn und Freiburg 2stündig, in Göttingen und Erlangen 1stündig; nur in Leipzig 
existiert ein besonderes Vollpraktikum. Im Gegensatze zu dem Lehrgange, der in Leipzig 
von J. WaGner für das gesamte Chemiestudium der Lehrer in einheitlicher Weise ent- 
worfen ist und selbständig geleitet wird, konnte es sich hier nur um eine Ergänzung des 
im chemischen Institut zu absolvierenden Praktikums durch chemisches Experimentieren 
handeln, d. h. um einen Versuch, die wesentlichste Lücke, welche das gewöhnliche chemische 
Praktikum läßt, zu füllen. 

Für das „Lehrerpraktikum“ sind besondere Räume in einem früher für Schulzwecke 
benutzten, jetzt der Universität zugewiesenen Gebäude nach meinen Vorschlägen einge- 
richtet worden; sie werden teilweise noch für das chemische Praktikum der Mediziner benutzt. 
Beide Praktika sind natürlich zeitlich so weit getrennt, daß Unbequemlichkeiten absolut 
vermieden werden. Das fünffenstrige, helle Laboratorium enthält 21 sehr geräumige Arbeits- 
plätze (im Medizinerpraktikum können bis zu 30 Herren untergebracht werden); mit Rück- 
sicht auf das größere Raumbedürfnis bei chemischen Demonstrationsversuchen ist mit 
12 Teilnehmern an dem Kursus in maximo gerechnet worden, einer Zahl, die jedoch niemals 
annähernd erreicht wird, so daß der jedem Teilnehmer zur Verfügung stehende Platz sehr 
reichlich bemessen ist. 

Die weitere Ausrüstung besteht in einem dreiteiligen, geräumigen Abzuge, einem 
Gebläsetisch mit Wasserstrahlgebläse, einem Material- und einem Chemikalienschrank, Wand- 
regalen für die gebräuchlichsten Reagentien usw. — Vom Laboratorium durch den Hausflur 
getrennt ist ein kleines Auditorium, das ebenfalls für die Zwecke des Lehrerpraktikums, 
für Demonstrationen, eingerichtet worden ist und im übrigen nur noch für die Privat- 
vorlesungen des Praktikumsleiters benutzt wird. 

Anschließend an den Experimentiertisch, der wegen seiner knappen Ausmessungen 
zu einer sehr heilsamen Ökonomie des Raumes zwingt, ist ein kleiner, ringsherum Einsicht 
sewährender Abzug aufgebaut. Außerdem besteht aber noch die Möglichkeit, Abgase durch 
die Tischplatte in eine unter dem Tische verlaufende, an die Saugleitung eines Wasserstrahl- 
gebliises angeschlossene Röhre abzuführen und so schließlich durch Absorption im Wasser 
unschädlich zu machen. 

Neben dem Auditorium liegt noch ein Raum, der einerseits als Aufbewahrungsort für 
kostbarere oder empfindliche Apparate und als Dunkelzimmer, andererseits als Privat- 
laboratorium und Sprechzimmer für den Praktikumsleiter dient. 

Für die Beschaffung der Lehrmittelsammlung ist einmalig eine größere Summe zur 
Verfügung gestellt worden. Zur Unterhaltung und Ergänzung werden für jedes Semester 
auf Antrag ausreichende Mittel bewilligt; eine feststehende Dotation ist nicht vorhanden. 
Neben den für den Aufbau von Versuchsanordnungen unentbehrlichen Stativen, Eisenteilen 
und den gewöhnlichen Laboratoriumsgeräten sind wichtige Apparate wie Gasometer, Gas- 
entwicklungsapparate, Apparate für gasanalytische, elektrolytische und sonstige spezielle 
Zwecke angeschafft worden. Einige transportable Akkumulatoren wurden ebenfalls in den 
Bestand aufgenommen. 

Die vorgesehenen 4 Wochenstunden (ursprünglich 3 +1 Stunde, neuerdings aus Zweck- 
mäßigkeitsgründen 4 Stunden hintereinander) sind so eingeteilt, daß während der 3 ersten 
Stunden das eigentliche Praktikum stattfindet, die 4. Stunde für Demonstrationen der Teil- 
nehmer vorbehalten bleibt. 

Im Praktikum werden die wichtigsten Demonstrationsversuche, die den Grundstock 
jeder Experimentalvorlesung der anorganischen Chemie, ebenso aber auch des Experimental- 
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unterrichts in der Schule bilden, ausgeführt, ohne daß dabei auf streng logische Folge der 
einzelnen Versuche besonderer Wert gelegt wird. Für die Reihenfolge sind vielmehr Gründe 
der Zweckmäßigkeit, der Zeitersparnis und sonstige praktische Gesichtspunkte maßgebend. 
Jede Apparatur wird frisch aufgebaut und nach Beendigung des Praktikums vollständig 
auseinandergenommen. Nach wenigen Stunden ist die damit bezweckte Förderung der 
Gewandtheit im Apparatebau im wesentlichen erreicht. Nur einige wenige Apparate, z.B. 
Kippsche Gasentwickelungsapparate, bleiben in gebrauchsfertigem Zustande; Füllung und 
Reinigung sind selbstverständlich Sache der Praktikanten. 

Es wird Wert darauf gelegt, daß die Teilnehmer am Praktikum sich klar darüber 
werden, wie sie sich beim Fehlen der ihnen zur Verfügung stehenden fertigen Apparate 
mit den überall vorhandenen einfachen Hilfsmitteln und Geräten behelfen könnten. Die 
Bearbeitung von Glas, Kork und Kautschuk, die Behandlung von Glasschliffen usw. ist 
Gegenstand häufigster Unterweisung und Übung. 

Die Bearbeitung des Stoffes geschieht vielfach in Anlehnung an Arenpts „Technik 
der Experimentalchemie“. Einige Exemplare dieses Buches sind in der Handbibliothek vor- 
handen, welche den Literaturbedürfnissen des von H. Konen geleiteten physikalischen 
Lehrerpraktikums und unseres chemischen gemeinsam dient, und stehen den Teilnehmern 
beliebig zur Verfügung. 

Für die Auswahl des Stoffes war einerseits die verfügbare Zeit, andererseits und vor 
allen Dingen der pädagogische Wert der einzelnen Versuche maßgebend. Der vom 
Praktikumsleiter ausgewählte Grundstock wird zu Beginn des ganzen Kurses den Teil- 
nehmern') mitgeteilt; die zweckmäßigste Art der Ausführung der Versuche zu finden, ist 
ihre Sache; anfangs wird Arenprs Technik vorwiegend zu Rate gezogen, später ergeben 
sich auch eigene Vorschläge für die Ausführung der ins Auge gefaßten Versuche, für die 
Aufnahme weiterer Versuche in den Arbeitsplan, Abänderungen und Verbesserungen schon 
bearbeiteter usw. 

Der gegenwärtige Umfang der Übungen läßt sich kurz etwa folgendermaßen skizzieren: 
Verbrennung in Luft. Sauerstoff. Wasserstoff. Wasser. Chlor. Chlorwasserstoff. Schwefel 
und Verbindungen (Schwefelwasserstoff, Schwefeldioxyd, Schwefelsäure). Kohlenstoff (auch 
Versuche mit fliissigem Kohlendioxyd). Stickstoff und Verbindungen (Ammoniak, Stickstoff- 
oxyde, Salpetersäure). Alkalimetalle. Die Lösungen. Erdalkalien und Erden. Eisen. Kupfer. 
Silber. 

Das an der Mittelschule vorzutragende Gebiet kann naturgemäß im Laufe eines 
Semesters in dreistündigem Praktikum nicht einmal annähernd bewältigt werden. In dieser 
Hinsicht muß also das Pensum des Lehrerpraktikums noch große Lücken aufweisen. Zweck 
des Lehrerpraktikums kann ja aber auch gar nicht sein, daß jeder Versuch, den der Schulunter- 
richt verlangt, hier vorher in gleicher Weise einmal angestellt würde, sondern überhaupt 
Schulung im chemischen Experiment schlechthin. Schließlich kommen gewisse Versuchs- 
anordnungen in ähnlicher Form immer wieder — das wird auch im wesentlichen für die 
praktischen Unterweisungen während der Seminarzeit gelten — und selbst wenn ganz neue 
Aufgaben an den jungen Lehrer herantreten, so wird er ihnen doch weit leichter und 
sicherer gerecht werden, wenn er die Geschicklichkeit und Findigkeit im Apparatebau, die 
ein Praktikum der beschriebenen Art auch in dem hier notwendigen engen Rahmen ge- 
währen kann, sich angeeignet hat, als wenn sich seine praktische Kenntnis chemischer 
Apparate lediglich auf die Erfahrungen im analytischen Praktikum gründet. 

In der für eigentliche Demonstrationen bestimmten vierten Wochenstunde des Kurses 
halten die Teilnehmer durchweg zusammenhängende Experimentalvorträge, durch die sie 
sich über die im Praktikum erzielten Erfolge auszuweisen haben. Die Themata werden 
eine Woche vorher bekannt gegeben. Die gemachten Voraussetzungen werden vom Vor- 


1) Außer Studierenden nehmen auch Seminar- und Probekandidaten sowie jüngere Oberlehrer 
(auf Veranlassung des Königl. Provinzialschulkollegiums) an den Kursen teil. 
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tragenden angegeben; es wird stets angenommen, daß der behandelte Stoff selbst dem 
Hörer noch völlig fremd ist. Hier müssen die Einzelversuche in streng logischen Zusammen- 
hang gebracht und erläutert werden. An jeden Vortrag schließt sich eine Diskussion seitens 
der übrigen Teilnehmer und schließlich eine zusammenfassende Kritik des Leiters. Gerade 
der in der Diskussion erfolgende Gedankenaustausch pflegt außerordentlich anregend und 
nützlich zu sein. 

Im übrigen möchte ich weitere Erörterungen über den für mich unzweifelhaften 
Nutzen derartiger Demonstrationsübungen an dieser Stelle unterdrücken. 


Münster, Chemisches Institut der Universität, Juni 1907. 


Weiteres über quantitative Versuche mit Wasserstoff. 
Von 
Prof. H. Rebenstorff in Dresden. 


In zwei Mitteilungen (ds. Zeitschr. XVIII 277 und XIX 98) habe ich einfache, schnell 
verlaufende Versuche angegeben, bei denen Wasserstoffgas abgemessen und die Reduktion 
auf normale Verhältnisse in vereinfachter Weise durchgeführt wird, so daß damit stöchio- 
metrische Verhältnisse in leichtverständlicher Weise klargelegt werden. Zunächst wurde die 
Entwicklung von Wasserstoff mittels einer bekannten Metallmenge in einem großen Säure- 
überschuß, dann das Austreiben des gesamten Säurewasserstoffes aus einer abgemessenen 
Säuremenge mittels eines großen Überschusses an reinem Magnesium behandelt. Hierbei 
ergaben sich mehrere für den Unterrichtsgebrauch geeignete Verfahren der Einstellung 
von Normalsäurelösungen. Im folgenden möchte ich diese Ausführungen in verschiedenen 
Punkten ergänzen und z. T. unter Bezugnahme auf Bemerkungen des Herrn FRIEDR. 
C. G. MÜLLER (ds. Zeitschr. S. 144) die Anordnung der Versuche begründen. 

1. Nach diesem Autor sind „absolute Bestimmungen von Gasmengen wegen der nötigen 
Reduktionen umständlich, schwierig und unübersichtlich“. Hierauf muß ich erwidern, daß 
die Reduktion eines feucht gesättigten Gasvolumens von annähernd 19° auf Trockenheit und 
0° durch Subtraktion von '/, und dann von '/,, diese Rechnung einfach und übersichtlich 
macht. Mittels der in diesem Heft S. 273 ff. beschriebenen Versuche können die Bruchwerte in der 
Wärmelehre auch experimentelle Begründung erhalten. Das gleiche gilt von der, wenn 
nötig, voraufgehenden Reduktion des Gasvolumens von der von 19° abweichenden Zimmer- 
wärme auf diese Temperatur. Während trockene Luft bei Zimmerwärme ihr Volumen für den 
einzelnen Grad um nahezu '/;., ändert, erhöht sich dieser Betrag in feuchtwandigen Gefäßen 
auf nahezu !/,o- Die Kenntnis dieser Zahlenwerte ermöglicht ein schnelles quantitatives Urteil 
und gründlicheres Verständnis bei Versuchen mit Gasen. Als Beispiel für die Umrechnung 
eines Gasvolumens auf 19° und Normaldruck sei das Folgende angeführt: 

Die Temperatur der Messung weiche um + 2,4 Grad von 19° ab, der Druck um 
+ 15 mm von 760 mm. Erstere Abweichung veranlaßt die Hinzufügung von F 24:2 = 
12%, letztere von + 15:3/, = + 20% , welche Werte natürlich vereinigt werden. Es 
braucht kaum erwähnt zu werden, daß man bei positivem Vorzeichen der Promillensumme 
dieselbe mit der nachfolgenden Subtraktion von !/,, (zur Reduktion auf Trockenheit) = 20°/,, 
vereinigen kann. Bei Verwendung von !/,, Gramm-Atomgewicht der zweiwertigen Metalle 
erhält man gegen 500 ccm Wasserstoff im Säureüberschuß; die Ausrechnung des ccm-Betrages 
des Promillewertes kann daher durch eine Division der Promilleanzahl durch 2 erledigt 
werden. 20 ccm Normalsäure liefern gegen 250 ccm Wasserstoff mittels des Magnesiumüber- 
schusses; einen geringen Promillewert berechnet man also durch Division durch 4 genügend 
genau. 
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Wir sehen daher, daß der an die Wandtafel geschriebenen Zahl für das möglichst ge- 
nau abgelesene Gasvolumen nur einige wenige andere beizufügen sind, um in kurzer Zeit 
und viel übersichtlicher als beim Rechnen nach Formeln das stöchiometrisch verwendbare, 
auf Normal gebrachte Volumen vor Augen zu erhalten. Eine Ablehnung der verkürzten 
Reduktionsrechnung, weil bei größeren Abweichungen von 19° und 760 mm bemerkbare 
Fehler entstehen, erscheint mir nur bei besonderer Ungunst der Verhältnisse des Ortes be- 
rechtigt.') Die eingangs zitierte Bemerkung würde auch viele der wertvollen stöchio- 
metrischen Gasmeßversuche angehen, die Herr Friepr. C. G. MULLER selbst bearbeitet hat, 
2. B. ds. Zeitschr. XIV 330 unter IV. und Technik des phys. Unt. S. 364 (absolute Bestimmung 
von (Ö,). 

2. Ohne Reduktion auf Normal sind manche aufeinander folgende Abmessungen chemisch 
entwickelter oder verändeter Gasmengen stöchiometrisch verwendbar, wenn während des 
schnellen Verlaufes der Versuche keine erheblichen Änderungen von Druck und Temperatur 
vorkamen. Diese Bedingung ist bei der Auflösung kleiner gewogener Mengen dünnen 
Bleches der Metalle Mg, Al, Zn, Cd und Sn in einem erheblichen Säureüberschuß erfüllt, 
selbstverständlich auch bei der Auflösung der viel umständlicher zu behandelnden Metalle 
K und Na, nicht aber bei der ds. Zeitschr. XX 146 angegebenen Abänderung der früher be- 
schriebenen Versuche (ZIZI 122 und XIV 330) der Auflösung von je 1g Mg, Zn und Al in je 
50 bezw. 75 ccm doppeltnormaler Salzsäure. Auch bei Verwendung von nicht ganz 0,2 mm 
dickem Zinkblech löst sich das Metall nicht, wie Herr Friepr. C. G. MÜLLER mitteilt (auch 
Technik d. phys. Unt. S. 363), in wenigen Minuten, sondern trotz Erwärmens dauert es 10 Mi- 
nuten bis zu einer halben Stunde; die Auflösung von ebenso dünnem Aluminiumblech 
dauerte meistens noch länger und hinterließ bei den verschiedenen Sorten, die mir zur Ver- 
fügung waren, eine durch fein verteilte Beimengungen so dunkel gefärbte Lösung, daß eine 
Titration mit Natronlauge nicht ohne weiteres anging. Auch nach einer Stunde war die 
Flüssigkeit nicht dekantierbar. Ohne Kenntnis der Bezugsquelle für das jedenfalls besonders 
reine Metall des Herrn MüıLer oder zeitraubendes Filtrieren und Auswaschen konnte ich 
die beschriebenen Versuche nicht wiederholen. Von der Notwendigkeit des letzteren ab- 
gesehen, sind die Versuche nur dann im Unterrichte ausführbar, wenn sie gleichzeitig mit 
der nötigen Zahl von Meßgerätschaften angesetzt werden, und eine längere Zeit dafür ver- 
fügbar ist. 

3. Zur Beurteilung der Frage, ob Metallstiicke von 1 g- oder von !/, g-Atomgewicht 
praktischer verwendbar sind, darf man nicht übersehen, daß die Wasserstoffmengen bei 
Verwendung der letzteren Gewichtsmenge gleiche (meistens nahezu 500 ccm) sind, nur bei 
Al das ®/,fache betragen und bei Entwicklung aus konzentrierten Säuren hintereinander 
im gleichen Meßgerät abgemessen werden können, während 1g Mg und Al viel mehr Gas 
liefern, als in einzelne Meßglocken des Herrn Friepr. C. G. MüLLER hineingeht. Da man 
diese also nicht ohne Umstände (T-Verbindung und mehrere Glocken) verwenden kann, 
auch keine andere Rücksichtnahme auf die reichliche Gasentwicklung angegeben wurde, 
so erscheint eine Rückkehr zu der von Herrn MÜLLER nur ds. Zeitschr. III 122 beschriebenen 
Versuchsanordnung berechtigt, für deren Benutzung die Dauer der Versuche zu 15—20 
Minuten angegeben wurde. Es sei hierbei bemerkt, daß die Abmessung der aus 1g Alin 
75 ccm doppeltnormaler Salzsäure entwickelten Wasserstoffmenge mittels der Glocke eines 
großen „Verdrängungsapparates“ (ds. Zeitschr. XIX 149) bei 754mm und 20° 1345 ccm ergab. 
Bei dem um 19 cm tieferen Niveau des Wassers in der Glocke waren 19°;,, zu addieren, die 
mit den — 13°; (wegen 6 mm und 1° Druck- bezw. Temperaturabweichung) vereint + 6°/ 


t) Bei dieser verkürzten Reduktion auf 19° kann man bei Drucken zwischen 700 und 790 mm 
von über 25° ausgehen, ohne daß der Wert des Gasvolumens um über 1g fehlerhaft wird. Hingegen 
erhöht sich bei dem seltenen Drucke von 700 mm und bei der in Lehrzimmern wohl nur vereinzelt 
vorkommenden Temperatur von 15° der Fehler der Rechnung auf +3, so daß er dann an der 
Genauigkeitsgrenze der einfachen Abmessung von Gasen liegt. 


und chemischen Unterricht. f 
Heft V. September 1907. H. Ressxsrorrr, VERSUCHE mit WASSERSTOFF, 311 


also 1353 cem von 19° und 760 mm Druck, und weiter 1238 ccm für Normal ergaben, während 
die berechnete Menge 1240 cem beträgt. | 

Aus dem Vorstehenden geht wohl zur Genüge hervor, daß von den beiden Versuchs- 
reihen nicht die mit 1 g, sondern nur die mit '/,, g-Atomgewicht in kurzer Zeit und bei einer 
Vorbereitung und Apparatenzahl von mäßigem Umfange ausführbar ist. 

4. Herr FRIEDR. C. G. MÜLLER schreibt ferner, daß die Nachprüfung eines vorher vom 
Lehrer festgestellten kleinen Gewichtes mittels einer kleinen billigen Handwage zweckmäßig 
sei, „vorausgesetzt, daß es sich um ein volles Gramm handelt, wie wir es seither immer ein- 
gerichtet haben. Dagegen ist der Vorschlag, mit '/,, Gramm-Atomgewicht zu arbeiten, was 
jedesmal eine Auswägung bis in die Milligramme erfordert, wohl nicht als praktisch zu be- 
zeichnen“. Zunächst sei bemerkt, daß es im letzten Satze wohl ebenfalls Nachprüfung statt 
„Auswägung“ heißen soll, da nur so stets von mir mit den Metallröllchen verfahren und 
dementsprechend berichtet wurde. Um übrigens in vereinzelten Fällen den nahe herantretenden 
Schülern das „Auswägen“ auf der Analysenwage zu zeigen, kann es andererseits kein be- 
quemeres Material geben als die haltbaren und sauberen Magnesiumspänchen, die zuletzt 
mit der Pinzette einzeln bewegt werden. Für die gegenwärtig zu besprechenden Versuche 
kommt dies indessen, wie erwähnt, nicht in Betracht. Beim Nachprüfen der Röllchengewichte 
handelt es sich auch nicht um „eine bis in die Milligramme gehende Gewichtsbestimmung 
unbekannter Mengen“. Die Gewichte sind ja mindestens dem Lehrer bekannt, wenn das 
Abgleichen der Blechstücke vor der Stunde stattfand, oder es sind natürlich die ausnahms- 
weise abweichenden Gewichte von ihm notiert worden. In der Stunde nimmt dann das Auf- 
legen der kleineren Gewichtsstücke statt des einzelnen Grammstückes nur wenige Sekunden 
mehr in Anspruch, die außerdem recht nützlich verwendet werden, da hierbei mit den Atom- 
gewichten gleichsam direkt hantiert und sonst meistens nur damit gerechnet wird. Bei 
Verwendung der kleinen Handwage würde ich der Frage eines kritischen Schülers entgegen- 
sehen, ob denn diese so empfindlich und gleicharmig sei, daß die „weithin sichtbare“ Gleich- 
heit des Gewichtes verläßlich wire. Wohl aber würde die Versicherung des Lehrers nicht 
bezweifelt werden, daß die Metallstücke auf '/,, Gramm-Atomgewicht abgeglichen wären, wenn 
auch die Nachprüfung in der Klasse nicht genauer als bis auf 1 cg zu vollziehen sein sollte. 
Andererseits ist der Gebrauch von Wagen für Nachprüfungen im Unterrichte nichts Neues, 
die einzelne mg abschätzen lassen; die „Klassenwage“ der Herrn Frıror. C. G. MÜLLER zeigt 
0,005 g auf 4m Entfernung an (III 118), und wohl bei vielen Lehrern wird nicht bloß auf 
dem Tische demonstriert, sondern gelegentlich vor dem exaktesten Instrumente der Sammlung 
zugesehen. 

Es sollteauch nicht verkannt werden, daßdiegleichviele Atomeenthaltenden Blechstückchen 
ein die Anschauung vermehrendes und das Hineindenken in die theoretischen Verhältnisse 
erleichterndes Lehrmittel sind, ebenso wie die 10-Grammatomgewichtsstiicke aus den gleichen 
Metallen, die kalorimetrisch gleiches Verhalten zeigen. Genau abgewogene Röllchen gleich- 
wertiger Metalle zeigen ihre Gleichatomigkeit, indem sie gleichviel Atome Wasserstoff frei- 
machen, ohne daß etwaige Rechenfehler diese Erkenntnis verzögern’). Die Reduktionsabzüge 
brauchen bei der nahen Übereinstimmung der mittels zweiwertiger Metalle entwickelten 
Wasserstoffmengen nur einmal, für Al ein zweites Mal überlegt zu werden. Bei der geringen 
Zeit, über die der chemische Unterricht an vielen Anstalten verfügt (Kadettenkorps 2 Jahre, 
Gabelklassen der Gymnasialprimen), sollten alle Hilfen gelten. 

Ferner möchte ich bemerken, daß mir stets Versuche wertvoller vorkommen, die neben- 
bei einzelne besondere Interessenten unter den Schülern verstärkt anregen. Es ist dies bei 
den von mir angegebenen Gasmessungen der Fall, die, auf Normal reduziert, durch den 
Vergleich mit dem nahe übereinstimmenden berechneten Werte Fragen nach den Ursachen 
der kleinen Abweichungen zeitigen. Hatte man hingegen je 1 g der Metalle aufgelöst, so 


') Es sei gestattet, hierbei auf einen Druckfehler in dem Werke hinzuweisen: FRIEDR. 
C. G. MÜLLER, Technik des phys. Unt. S. 363, wo die aus 1 g Zn entwickelte Gasmenge reduziert zn 
308 ccm angegeben ist. 
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weiß man ohne Reduktion nicht, welche von den Versuchen die kleinen Abweichungen zwischen 
Theorie und Messung eigentlich verschuldeten. Nicht nur Verunreinigungen kommen hierbei 
in Betracht, sondern bei manchen Metallen das Umschließen kleiner Metallreste durch die Bei- 
mengungen, was sich hinterher beim Erwärmen in konzentrierterer Säure zeigt. Hätte man 
beim Lösen in verdünnterer Säure lange Zeit eine Flamme in der Nähe gehabt, so würde 
selbst die Temperatur eines Zylinders mit Wasser steigen, worin die Glocke mit dem Gase 
sich befindet. Durch Schirme kann man diesen Einfluß freilich wirksam fernhalten. 

5. Bei Benutzung der von mir angegebenen Gasmeßzylinder kann man, um den bei 
richtigem Hantieren unberechtigten Zweifeln über Wirkungen abgeschirmter Strahlungen 
zu begegnen, einen zweiten, oben verschlossenen Zylinder, der halb voll Wasser ist, neben 
dem benutzten aufstellen oder einen ähnlichen Zylinder als Thermoskop vorrichten und den 
gleichen Einflüssen aussetzen. Der Kork im Bodentubus wird natürlich mit Draht befestigt; das 
Abflußrohr wird gegenwärtig unten weiter, seiner Hauptlänge nach leichter gemacht, so daß es 
nach jeder drehenden Einstellung völlig sicher feststeht. Die Temperatur der Gasmessung 
gibt ein Thermometer an, wenn man es in das Wasser im Meßzylinder einsenkt. Ein im 
Stopfen befindliches Thermometer steigt bei den Versuchen nur um ein ganz Geringes; das 
Gas hat natürlich oben die maximale Temperatur. Die Ablesung des Gasvolumens ist er- 
heblich leichter ausführbar, als wenn das gleich hohe Niveau in einem weiteren Zylinder 
das abzulesende umgibt. Bei den Ablesungen empfiehlt es sich, Schüler hinzuzuziehen. 

6. Bezüglich der Reinheit des gegenwärtig erhältlichen Magnesium-Metalles sei auf die 
Angaben der Korrespondenz S. 270 verwiesen und die ergänzende Auskunft mitgeteilt, die ich 
der Fabrik Griesheim-Elektron in Frankfurta.M. verdanke. Magnesium dieser Werke 
enthält folgende Verunreinigungen: Spine: 0,09°, Fe, 0,016°;, Al, 0,05% Cu; Würfel: 
0,02 ° Fe, 0,01 °/, Al, 0,005 °;, Cu; Stäbe : 0,02 °, Fe, 0,01 °/, Al, 0,006 °, Cu. Calcium und Silicium 
sind nicht darin. Der Eisengehalt der Späne entsteht hauptsächlich beim Abdecken. Beim 
Walzen der Bleche der Fabrik wird das reine Metall sehr wenig verunreinigt. Man sieht 
nur einzelne punktförmige Fremdteilchen auf dem blanken Metalle. Blechstücke, deren 
Oberfläche durch Anätzen, Abspülen und Waschen mit Alkohol frisch gereinigt ist, sind zur 
bequemen Urprüfung von Normalsäuren sehr geeignet. Rechnete man 1°% des gewogenen 
Bleches auf Beimengungen, so hatten die damit eingestellten Säuren bei Verwendung 
schärfster Meßgeräte und des Temperaturfaktors der Lösungen keinen erkennbar anderen 
Gehalt, als anderweitig genauest eingestellte Säuren, u. a. eine aus einem Laboratorium der 
hiesigen Technischen Hochschule bezogene, die ich der Liebenswürdigkeit des Herrn 
Dr. Herm. Thiele verdanke. Bezüglich der Verwendung eines Salmiakzusatzes für die 
baldige völlige Lösung des Mg, sowie der Demonstration der annähernden Reinheit der 
Späne vgl. die zitierten Mitteilungen. Für Schulversuche kann man die Korrektion bei der 
verbesserten Reinheit des Metalles wegfallen lassen. Die Bezugsfirmen sind die früher 
angegebenen. 

Der hohe Grad der schon jetzt erreichten Reinheit des Metalles läßt es berechtigt er- 
scheinen, das Magnesium bei seiner großen Haltbarkeit und Schnellöslichkeit zum aus- 
gedehnten quantitativen Gebrauche dringend zu empfehlen. Man wird viel Freude und 
Nutzen davon haben. 


Kleine Mitteilungen. 


Einfachster Piözometerversuch. 
Von J. Jung in Wien. 

Schon vor Erscheinen des Aufsatzes von Prof. Grimsehl (ds. Zeitschr. X\ 7) bemüht, 
die Zusammendrückbarkeit des Wassers leicht beobachtbar zu machen, gelangte ich zu 
folgendem Verfahren: 

Begnügt man sich mit bloßer Druckverminderung, 80 stellt man ein (nicht zu 
kleines) Piö&zometergefäß aus Kochflasche und Thermometerrohr einfach unter den Rezipienten 
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der Luftpumpe. Schon bei den ersten Kolbenzügen steigt der Wasserfaden im Kapillarrohr, 
und an der Barometerprobe sieht man den auf dem Wasser lastenden Druck. 

Sowohl Druckvergrößerung als auch Druckverminderung erzielt man auf die 
bequemste Weise, wenn man das Piözometergefäß P in ein mit Wasser gefülltes Außengefäß A 
einschließt; dazu eignet sich eine gewöhnliche Glasflasche mit abgesprengtem Boden, in deren 
Hals mit Siegellack das weite Glasrohr B eingesetzt ist. Nach Einführung des mit Wasser 
gefüllten P in A wird eine Glasplatte als Boden von A angesiegelt. Im Rohr von P läßt man 
als Manometer einen etwa 2 cm langen Luftfaden, über dem sich wieder Wasser befindet, 
und füllt dann das ganze Gefäß A samt 3 und dem oben auf B geschobenen 


etwa 3 cm langen Schlauchstückchen A mit Wasser. Vorsichtiges Erwärmen a 
und Abkühlen bringt den Luftfaden M an eine zur Beobachtung bezw. Pro- u 
jektion geeignete Stelle. A wird oben mit dem unten zugeschmolzenen Glas- 

röhrchen R verschlossen. Zwängt man nun mit zwei Fingern das Schlauch- M 
stück K ein, ohne & ein Hinausgleiten zu erlauben, so preßt man die kleine 
Luftmenge in A leicht bis auf die Hälfte ihres Volumens zusammen; das 5 


Piézometerwasser steht unter fast zwei Atmosphären Druck; der Luftfaden M 

verkürzt sich in meBbarer Weise und senkt sich ganz merklich infolge der 
Volumsabnahme des Wassers in P. Besonders wirksam ist das Einzwängen 4 

von A, wenn das Wasser bis an R heranreicht. Behufs Druckverminderung 

braucht man nur K ohne Einschnürung zu dehnen oder, was noch ausgiebiger 

ist, an einem statt A aufgeschobenen längeren Schlauch zu saugen. Ist das 

Rohr von P kalibriert, so können wirkliche Messungen durch Beobachtung von M gemacht 
werden. Auch jeder einzelne Schüler kann durch einen Fingerdruck das Wasser zusammen- 
pressen. 


Elektrische Erscheinungen an Wassertropfen und Rauchwirbeln. 
Von Prof. Alfred Schmidtmayer in Mähr. Weißkirchen. 


1. Eine isoliert befestigte Metallkugel wird mit dem einen Pole einer Elektrisier- 
maschine verbunden. Darauf bringt man an die Unterseite der Kugel einen Wassertropfen 
und setzt die Maschine in Gang. Der Tropfen zeigt | 
folgende Veränderungen, die in Fig. 1 angegeben sind: a ö c 
a) der Tropfen im unelektrischen Zustande; b) nach A 
einigen Umdrehungen: der Tropfen spitzt sich zu; l 
c) der Tropfen nimmt die Gestalt eines vollkommenen, 
wie gedrechselt erscheinenden Kreiskegels an; aus der 
Spitze des Kegels sprühen auffallend kleine elektrisierte Wassertröpfchen. 

Diese Versuche eignen sich auch sehr gut zur Projektion vor einem größeren Audi- 
torium. 

2. Aus einem der bekannten Rauchwirbelapparate läßt man einen Rauchring über 
eine elektrische Spitze gleiten. Infolge des elektrischen Windes erfährt der Ring eine Ab- 
lenkung aus seiner Bahn, um sich aber danach sofort 


Fig. 1. 


wieder ia der früheren Richtung zu bewegen (Fig. 2). an Pe. RE B-- 
Dieser Versuch kann mannigfaltig modifiziert werden, 
namentlich wenn man die Trommel isoliert aufstellt 


und mit der Maschine verbindet und so den Rauch- 
ring elektrisiert. Mittels zweier gegenüberstehender, 
isolierter und mit der Elektrisiermaschine entsprechend verbundener Trommeln läßt sich 
die Anziehung bezw. Abstoßung ungleichnamig bezw. gleichnamig elektrisierter Rauchringe 
sehr hübsch zeigen. 


Fig. 2. 
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Warum fällt die Katze auf die Füße? 


Von C. Hartmann in Schweinfurt. 


Wenn eine Katze in dem Augenblick, wo sie anfängt zu fallen, sich von irgend einem 
festen Gegenstand abstößt und dadurch ihrem Körper eine solche Drehung erteilt, daß sie 
mit den Füßen voran abwärts fällt, so ist das ebenso erklärlich, wie wenn ein Schwimmer 
es beim Absprunge nach Belieben so einrichtet, daß er mit dem Kopfe oder mit den Füßen 
voran ins Wasser gelangt. Aber die Katze fällt auch dann auf die Füße, wenn man ihr 
an jedes Bein ein Bändchen bindet, sie daran rückenabwärts aufhängt und die vier Bändchen 
gleichzeitig losläßt. Ein Abstoßen ist dann ausgeschlossen. Die Katze schlägt vielmehr im Fallen 
mit dem zuerst senkrecht herabhängenden Schwanze einen Kreisbogen. Nach dem Prinzip von 
Wirkung und Gegenwirkung muß also der Körper eine Drehung nach der entgegengesetzten 
Seite beschreiben. 

Zum experimentellen Nachweis habe ich folgendes Modell angefertigt. Der Katzen- 
körper ist ein Zylinder aus Pappe, mit dünnen Brettchen abgeschlossen. Als drehbare Achse 
ist ein starker Eisendraht durchgesteckt, dessen eines Ende den aus Pappe geschnittenen 
Schwanz trägt. Eine kräftige Uhrfeder (nicht abgebildet) ist mit dem inneren Ende irgendwo 
an der Achse, mit dem äußeren an der Zylinderfläche befestigt. Diese Feder vertritt, wenn 
man sie durch Drehen des Schwanzes gespannt hat, die Stelle derjenigen Muskeln, mit welchen 
eine lebende Katze ihren Schwanz im Kreise schwingen kann. Ein Hemmstift H (Fig. 3) 
verhindert, daß der Schwanz um mehr als eine volle Drehung gedreht werden kann. 
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 


Hält man die Beine des Modells nach oben, zieht die Feder auf, indem man den 
Schwanz um nahe 360° nach rechts dreht, und läßt dann gleichzeitig beides los, so dreht sich 
der Schwanz nach links, der Körper nach rechts, und die Katze gelangt nach etwa 60 cm 
Fall auf die Füße. Um die einwandfreie Gleichzeitigkeit zu erzielen, ist im Innern am 
Hinterende ein federnder Hebel BC angebracht (Fig. 2; Achse und Schwanz nicht abgebildet), 
an welchem bei C eine Schnur A befestigt ist, und der bei B einen Stift S trägt. Der Stift 
tritt, wenn man an der Schnur zieht, durch eine Öffnung nach außen und hält den auf- 
gezogenen Schwanz fest. 

Der Versuch verläuft folgendermaßen: Man dreht den Schwanz bis zur Hemmung H, 
zieht dann an der Schnur (sie tritt durch ein Loch im Bauch nach außen), wodurch der 
Schwanz fixiert wird, und hält nun nur mehr an der Schnur die ganze Vorrichtung frei- 
hängend fest. Läßt man dann die Schnur los, so beginnt das Fallen, das Drehen des Schwanzes 
nach links und das Drehen des Körpers nach rechts. Das Modell fällt bei genügender Fall- 
höhe stets auf die Füße. 
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Es ist klar, daß der Winkel, um’welchen der Schwanz einer Katze sich drehen muß, 
wenn sich der Körper entgegengesetzt um 180° drehen soll, abhängig ist vom Verhältnis der 
beiderseitigen Trägheitsmomente, was bei der Konstruktion des Modells zu berücksichtigen 
war. Ebenso ist die Stärke der Feder, welche den Hebel BC dem Zug der Schnur entgegen- 
gesetzt bewegt, abhängig vom Gewichte des Ganzen und von der Reibung des Stiftes S 
am Schwanze. 

Auch der Mensch kann sich in Drehung um seine Achse versetzen und die Drehung 
wieder willkürlich beenden, ohne am Boden oder an sonst einem Körper Widerhalt zu finden. 
Er kann in einem kleinen Boot stehend sich und das Boot in Drehung versetzen, ohne ein 
Ruder ins Wasser zu tauchen; er braucht nur das Ruder oder eine Stange im Kreise um 
seinen Kopf zu schwingen; sofort dreht er sich selbst mitsamt dem Boote langsam in ent- 
gegengesetzter Richtung. Wie wenig der Luftwiderstand dazu beiträgt, ersieht man dar- 
aus, daß mit einer dünnen, aber schweren Eisenstange ein größerer Effekt erzielt wird als 
mit einem breiten, aber leichten Ruder. Auf Schlittschuhen läßt sich der gleiche Erfolg 
schon durch geeignetes Schwingen der Arme erreichen. Ebenso auf einem Drehstuhle. 

Das Gegenexperiment, ob die lebende Katze ohne Schwanz auch auf die Füße fällt, 
überlasse ich zur Vivisektion berechtigten Experimentatoren. Ein allenfallsiges Festbinden 
des Schwanzes dürfte die Beweglichkeit des Tieres so beeinträchtigen, daß der Versuch nicht 
genügende Beweiskraft hätte. 


Die Spitzenwirkung für positive und negative Elektrizität. 
Von Dr. D. van Gulik in Wageningen (Holland). 


Um die Ausstrahlung der Elektrizität aus Spitzen zu erläutern, verfügen wir über 
mehrere wohlbekannte Versuche, welche sowohl den Ladungsverlust als die Saugwirkung 
demonstrieren. Ich gebe hier Franklins „experiment of the golden fish“ den Vorzug, wohl 
dem einfachsten Versuch dieser Art'). Einen geriebenen Glasstab nähert man einem in der 
Luft schwebenden Stück Blattgold oder Blattaluminium in Deltoidform. Das Metallblatt 
eilt zunächst dem elektrischen Stabe zu, verzögert aber seine Bewegung plötzlich in der 
Nähe des Stabes und weicht zurück, ohne diesen berührt zu haben; die Spitze hat einen Teil 
der Ladung abgesaugt. Man treibt nunmehr das geladene Metallblatt mit dem Glasstab in 
die Nähe eines Gasarmes, der es anzieht und entladet. Das Blättchen eilt jetzt zum Stabe 
zurück; man kann es so zwischen Stab und Gasarm schnell hin und her fliegen lassen. 

Der Versuch dürfte wohl ziemlich allgemein bekannt sein, doch finde ich ihn nur 
selten erwähnt, wahrscheinlich weil er zu oft mißlingt. Das Blättchen fliegt meistens auf den 
Ebonitstab und haftet an demselben, so daß es, ohne zerrissen zu werden, nicht entfernt werden 
kann, bevor der Stab über einer Flamme entladen ist. Dieses Mißlingen kommt aber nur 
dann vor, wenn man einen Ebonitstab oder eine Siegellackstange und dergl. benutzt; der 
Versuch gelingt ganz sicher mit einem Glasstab, mit geladenen Konduktoren oder auch mit 
einem Ebonitstab, der mit amalgamiertem Leder gerieben, also positiv geladen ist. 

Das ungleiche Verhalten dieser verschiedenen Gegenstände hat seinen Grund darin, 
daß eine negative Ladung besser als eine positive durch Spitzen ausgestrahlt wird’). Wenn 


1) Vergl. Tyndall, Lessons in Electricity, pag. 62. 

.?) Bisweilen findet man den umgekehrten Satz ausgesprochen, daß die positive Elektrizität 
besser ausstrahle (z. B. Weinhold, Phys. Dem., S. 670). Dies ist nicht richtig; die „Minimalspan- 
nung“ des negativen Spitzenstromes ist (wie die negative „Anfangsspannung“) unter sonst gleichen 
- Umständen kleiner als diejenige des positiven Spitzenstromes, und weil noch dazu die Geschwindig- 
keit der negativen Ionen größer als diejenige der positiven ist, folgt, daB der negative Spitzenstrom 
aus zwei Gründen größer sein muß. (Vergl. Winkelmann’s Handb. d. Phys., Bd. IV, S. 525, 526 und 
543, mit dortiger Literaturangabe; und in der neueren Literatur: K. von Wesendonk, Über Spitzen- 
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man nun einen positiven Stab benutzt, wird das Blättchen die induzierte Ladung erster 
Art, welche negativ ist, leicht ausstrahlen und also selbst eine positive Ladung bekommen, 
ohne den Stab zu berühren. 

Daß das Blättchen bei Gebrauch von Konduktoren, auch wenn sie negative Ladung 
besitzen, niemals an diesen kleben bleibt, ist leicht zu verstehen, weil es bei der ersten Be- 
rührung bis zum nämlichen Potential des Konduktors geladen wird. 

Es folgt also, daß der alte Goldfisch-Versuch dazu dienen kann, den Satz zu demons- 
trieren, daß das Entladungspotential einer negativen Spitze kleiner als dasjenige einer posi- 
tiven Spitze ist. Man verfährt dann bequem folgendermaßen: Ein Ebonitstab wird mit 
amalgamiertem Leder gerieben und seine positive Ladung mittels eines elektrischen Pendels 
‘oder Elektroskopes gezeigt. Mit dem Stabe wird alsdann der beschriebene Versuch gemacht. 
Hierauf reibt man, während das Blättchen in der Luft schwebt, den Ebonitstab schnell mit dem 
Ärmel und nähert ihn dem Blättchen, das jetzt an den Stab fliegt und fest daran haftet. 
Das Pendel zeigt, daß der Stab nunmehr negativ geladen ist. Auch kann ein langer Flint- 
glasstab benutzt werden, dessen eine Hälfte matt geschliffen ist, und welcher, mit Flanell ge- 
rieben, halb positiv, halb negativ elektrisch wird. 

Einen anderen Versuch, der mir geeignet scheint, die mehr vollkommene Entladung 
einer negativen Spitze zu zeigen, beschreibt Januszkiewicz'). Zwei Metalikugeln (s. Fig.), 
A mit einer Spitze und sehr leicht beweglich, 3 ohne Spitze und fest, sind mit je einem Pole 

einer Influenzmaschine verbunden. Bei richtig gewähltem Abstand von 

(Ay A und B wurde, sobald die Maschine in Tätigkeit trat, A nach B ge- 

zogen, falls A positiv und B negativ war, A aber von B abgestoßen, 

Me natürl. Größe. falls A negativ B positiv war. Herr J. schließt hieraus, daß die 

Reaktion des negativen elektrischen Windes stärker als die des positiven sei, weil „die elektrische 

Anziehungskraft unverändert bleibt, ob die eine oder die andere Kugel positiv bezw. 
negativ ist“. 

Dieser Versuch muß m. E. anders gedeutet werden. Nach Arrhenius?) ist die Reaktion 
bei gleich starkem negativen Strome geringer. Daß dennoch die Kugel bei negativer Spitzen- 
entladung abgestoßen wird, beweist, daß in diesem Falle die elektrische Anziehungskraft 
kleiner ist als bei positiver Spitzenentladung. Wir müssen hieraus schließen, daß die negative 
Spitzenentladung bis zu einem kleineren Potential fortschreitet als die positive. 


Nachweis der Proportionalität zwischen der Stärke eines Stromes 
und der Stärke seines Magnetfeldes. 
Von J. Dechant in Wien. 


Es unterliegt keinem Zweifel, daß ein systematischer Physikunterricht den experi- 
mentellen Nachweis für die Proportionalität zwischen der Stärke eines elektrischen Stromes 
und der Stärke des durch ihn erzeugten magnetischen Feldes nicht entbehren kann, sei es, 
daß von dem durch bloße Abstraktion gewonnenen Gesetz von Biot und Savart oder 
unmittelbar von der Definition der absoluten elektromagnetischen Stromeinheit ausgegangen 
wird. Dieser Nachweis erscheint um so notwendiger, als es ja auch eine Wirkung des 
Stromes gibt, die nicht mit seiner Stärke proportional verläuft, nämlich die Wärmeentwick- 
lung in einem stromdurchflossenen Leiter. 


wirkung u. 8. w. Phys. Zeitschr. 1904, 14, S. 399, wie auch P. Ewers, Die Spitzenentladung u. s. w. 
Ann. d. Phys. 1905, 17, S. 581). 

1) J. R. Januszkiewicz, Phys. Zeitschr. 1905, 18, S. 581. 

2) S. Arrhenius, Wied. Ann. 1897, 63, S. 305. 
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Während meistenteils die genannte Proportionalität als richtig angenommen wird mit 
dem Hinweise, daß sie im Einklang mit den daraus sich ergebenden Folgerungen steht, 
findet sich hie und da') auch ein experimenteller Nachweis dafür, der aber auf einer irrigen 
Voraussetzung beruht und daher nicht als beweiskräftig angesehen werden kann. Dies ist 
auch die Veranlassung, daß ich mich hier über diese Frage äußere. 

Man glaubt nämlich einen Strom von doppelter Stärke dadurch herstellen zu können, 
daß man den Strom durch zwei sich deckende, hintereinander geschaltete Drahtkreise schickt. 
Dies ist aber irrig; denn wenn beobachtet wird, daß ein solcher Strom die doppelte Kraft 
auf einen in seinem Mittelpunkt befindlichen Magnetpol ausübt, so ist dadurch nur nach- 
gewiesen, daß der doppelt so lange stromdurchflossene Leiter ein Magnetfeld von der 
doppelten Stärke erzeugt. Der Unterschied zwischen einem Strom von doppelter Stärke und 
einem Strom, der durch 2 Windungen hintereinander fließt, tritt sofort hervor, wenn man 
annimmt, daß die Stärke des Magnetfeldes nicht proportional wäre der Stromstärke, sondern 
etwa dem Quadrate derselben. Aus der Formel nämlich, welche für diesen Fall die Größe 
der Ablenkung einer im Mittelpunkte des Stromkreises aufgestellten Magnetnadel angibt, 


i . 
tga =n a worin n die Zahl der Windungen bedeutet, ist ersichtlich, daß ein Strom, 


der durch 2 Windungen hintereinander fließt, auch jetzt eine Ablenkung «, bewirkt, so daß 
tg «a, = 2tga, ist, während ein Strom von der doppelten Stärke in einer nOUnE eine Ab- 
lenkung a, hervorbringen müßte, so daß tga, = 4tg«, wäre. 

Um daher Stromstärken von einem bestimmten Verhältnisse herzustellen, wird man 
zur Stromteilung greifen müssen. Es wird aber nicht notwendig sein, die Gesetze dieses 
Vorganges schon an dieser Stelle zu erörtern; denn es genügt ja hier die Verzweigung des 
- Stromes in zwei symmetrische Teile, wobei durch jeden Zweig ein Strom von der halben 
Stärke fließen muß, ein Schluß, der dem Schüler schon von dem Halbieren einer elektrischen 
Ladung her geläufig ist, was wir ja dadurch bewerkstelligen, daß wir den geladenen Leiter 
mit einem gleichen ungeladenen in symmetrischer Weise berühren. Schaltet man nun den 


Stromkreis einmal in den unverzweigten Teil der Leitung, das andere Mal in einen der. 


beiden Zweige, so kann die Proportionalität zwischen magnetischer Feldstärke und Strom- 
stärke einwurfsfrei nachgewiesen werden. 

Wenn ich hier noch die von mir verwendete Versuchsanordung beschreibe, so ge- 
schieht dies lediglich, um auf einen kleinen Kunstgriff aufmerksam zu machen, der ein 
rasches Umschalten des Kreisstromes gestattet. 

Als Verzweigungswiderstand benutze ich einen Schulwiderstand von 10 Ohm nach 
Hartmann und Braun, der auf einem vertikalen Brett sichtbar in mehreren Schleifen auf- 
gespannt ist. (Auch die nebeneinander gespannten Drähte des Poggen- 
dorffschen Rheochords könnten hiezu eine anschauliche Verwendung 
finden.) Zur Wiedervereinigung der Stromzweige ist natürlich der Wider- 
stand des Verbindungskabels c (s. Fig.) beiläufig gleich zu wählen der 
Summe der Widerstände der Zuleitungskabel a, a’ und des Stromkreises b. 
Ein Kabel c' von gleichem Widerstande wird nun noch der eigentlichen 
Ableitung des Stromes vorgeschaltet. Denn will man den Kreisstrom in 
den unverzweigten Teil einschalten, so braucht man nur das Drahtende D 
von ce’ mit dem Ende A von a’ zu vertauschen. Dabei bleiben der Ge- 
samtwiderstand und die Gleichheit der Widerstände der Zweige unver- 
ändert. 

Als Kreisstrom benutze ich eine Tangenten-Bussole nach G. Quincke 
(vergl. diese Zeitschr. VJ, S. 127), die den Vorteil hat, daß man auf der Glasscheibe, die an 


!) H. Starke, Experimentelle Elektrizitätslehre, 1904, S. 95. — E. Grimsehl, Experimentelle 
Einführung der elektromagnetischen Einheiten, Sonderheft der Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterricht, 
Bd. II, Heft 2, 1907, S. 12 u. 13. 
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ihrem Umfang den kreisförmigen Stromleiter trägt, bequem noch einen Drahtkreis mit dem 
halben Radius aufkitten kann, um dadurch die nicht minder wichtige Abhängigkeit der 
Feldstärke vom Radius des Stromkreises zu zeigen. 


Zur oszillatorischen Flaschenentladung. 
Von J. Jung in Wien. 


Bei dem von E. Hexsıng (XVII 159) angegebenen Verfahren kann die Reihe der Papier- 
durchbohrungen doch wohl auch von aufeinander folgenden Partialentladungen gleicher 
Richtung herrübren, aus denen der scheinbar einzige Funken besteht. Daß mit Rücksicht 
auf den Weg der positiven Ladung benachbarte Löcher entgegengesetzt gebohrt sind, müßte 
man erst noch etwa durch Ähnliches wie Lichtenbergsche Figuren beweisen, die aber auf 
dem schnell rotierenden Blatt kaum leicht hervorzurufen wären. Die Zeitdauer für den 
Gesamtfunken, bestehend aus ca. 20 Schwingungen, erscheint mir im Hinblick auf die stattlich 
lange Lochreihe selbst bei etwa 40 Umdrehungen in der Sekunde zu groß, als daß jene einer 
Oszillation zuzuschreiben wäre. Gewißheit über eine solche müßte eine zur Funkenstrecke 
parallel geschaltete Geißlerröhre geben. Dann kann aber das immerhin etwas unbequeme 
Rotieren entfallen, und man sieht dem entweder nur eine Röhrenelektrode oder beide 
gleichzeitig umhüllenden negativen Licht an, ob wirklich Schwingung vorliegt oder nicht. 
‘Ich wende daher folgende Schaltung an: Die Rühmkorffpole sind mit je einer Flaschen- 
belegung verbunden; dem Knopf der Flasche ist eine mit der äußeren Belegung verbundene 
verschiebbare Kugel entgegengestellt (an der Maßflasche schon vorhanden), und einerseits 
vom Flaschenknopf, andererseits von dieser Kugel führen Drähte zu je einer Elektrode der 
(gewöhnlichen) Geißlerröhre. Ist die Funkenstrecke nicht unter einen sehr kleinen Betrag 
herabgesetzt, so wird bei einmaligem Öffnen des primären Rühmkorffstromes die Röhre nicht 
an beiden Enden gleich aufleuchten. Bei Unterschreiten jener Grenze aber sieht man gleich- 
zeitig mit dem kleinen Flaschenfunken um beide Röhrenelektroden die blaue negative Hülle, 
ein Beweis, daß an den Flaschenbelegungen während der einen Entladung die Vorzeichen 
mehrmals gewechselt haben müssen. Da nur, wie man zeigen kann, der Öffnungsinduktions- 
strom auch bei diesem Versuch zur Flaschenaufladung hinreicht und zum Betätigen der 
Röhre, kann man dann den Unterbrecher dauernd funktionieren lassen behufs bequemen 
Betrachtens der merkwürdigen Lichterscheinung in der Röhre, die mitunter zwischen den 
fortleuchtenden Elektroden Lichtminima und -maxima zeigt. 

Auch beim Resonanzversuch mit zwei abstimmbaren Leydener Flaschen lege ich eine 
(kleine) Geißlerröhre in den Nebenschluß zur Funkenstrecke der resonierenden Flasche. 
Spricht dieselbe infolge ungenügender Abstimmung mittels des verschiebbaren Bügels gar 
nicht oder sehr schwach an, so zeigt die Röhre höchstens ein sehr schwaches einseitiges 
Aufleuchten; bei guter Abstimmung aber leuchtet sie beim Funkenspringen hell und an 
beiden Enden gleichartig auf. Für den Beschauer liegt auch nur in diesem Anblick (ab- 
gesehen von theoretischen Gründen) ein zwingender Beweis für die schwingende Natur 
eines jeden durch Resonanz zustande gekommenen Flaschenfunkens, so daß man die An- 
wendung der Röhre auch bei diesem Versuch als geradezu notwendig bezeichnen kann. 


Zur Darstellung von Planetenbahnen. 
Von J. Neuberger in Freiburg i. B. 


In ds. Zeitschr. (XIX 284) hat Herr VoukmMann einen Versuch zur Darstellung von 
Planetenbahnen beschrieben, der auch ohne weiteres gelingt, sofern nur Vor- und Rück- 
läufigkeit in Betracht kommen. Nicht so einfach ist die Schleifenbildung zu erreichen, weil 
es meiner Erfahrung nach nicht ganz leicht ist, die Pendelbewegung des Lampenarmes auf 
die Umlaufszeit desselben abzustimmen, da immer wieder Torsionskräfte auftreten, welche 
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jede Vorausberechnung und Erfahrung illusorisch machen. Dieser Unbequemlichkeit habe 
ich durch folgende Abänderung zu begegnen gesucht. 

Statt den Lampenarm am Faden aufzuhängen, befestige ich ihn auf einer Fahrradnabe N, 
deren Achse aufein passend hohes Säulenstativ aufgesetzt und um ein Scharniergelenk drehbar 
ist (Fig. 1). Das durch Druckschraube festzustellende Gelenk erlaubt der Erdbahn jede be- 
liebige unveränderliche Neigung gegen die 
Planetenbahn (z.B. des Mars) zu geben, und 
der leichte Gang der Nabe gestattet, in jedem 
Augenblicke die Bahngeschwindigkeit der 
Erde so auf die des Planeten abzugleichen, 
daß auf einem einige Meter entfernten Schirm 
eine tadellose Schleife herauskommt. Die 
Drehung der Nabe besorgt man entweder aus 
gebückter Stellung unmittelbar mit der 
Hand oder mittels einer mehrere Meter 
langen Schnur, die zweimal um die Achse 
geschlungen und an den Enden festgehalten 
und gespannt wird. So wird die Aussicht 
der Schüler auf den Apparat in keiner 
Weise gestört. 

Bevor ich die Volkmannsche Versuchsanordnung kennen lernte, hatte ich mir folgende 
einfachere Vorrichtung zusammengestellt, von der ich freilich nicht angeben kann, ob sie 
nicht schon irgendwo beschrieben ist. Ich brauche dazu nur einen Halbkreis H, (Fig. 2) 
aus bleistiftstarkem Rundeisen (Durchmesser 150 cm) mit umgebogenen Enden und 2 etwa 
120 cm lange, dünnwandige, ineinander mit geringer Reibung verschiebbare Messingröhren, 
deren äußere etwa 1 cm stark ist. In der Nähe des den Schülern zugewandten Randes 
des Experimentiertisches nehme ich z. B. eines der Stöpsellöcher der galvanischen Tisch- 
leitung als Sonne S 
und Mittelpunkt eines 
mit Kreide auf den 
Tisch gezeichneten 
Halbkreises J//, von 
etwa 55 cm Radius 
(Erdbahn). Der be- 
grenzende Durch- 
messer 1 A von //, soll 
der Tischkante unge- 
fähr parallel sein. In 
zwei 75cm von S ent 
fernte Stépsellécher 
werden die passend 
umgebogenen Enden 
von H, (Marsbahn) so 
gesteckt, daß die 
Ebene des letzteren mit 
der Tischfläche einen Fig. 2. 

Winkel von etwa 10° bildet. Beide Halbkreise sind von zwei auf dem gemeinsamen Durch- 
messer beisammenliegenden Grenzpunkten / und B aus in gleiche Teile geteilt, welche bei 
H, etwa 5 cm, bei H, etwa 10 cm lang sind. Die Teilpunkte J, ZI, III... auf H, stellen 
die Örter des Mars, die Punkte /, 2, 3... auf H, die gleichzeitigen Örter der Erde vor. 
Hält man nun das äußere Messingrohr in die Verbindungsgerade von / und /, dann von 
2 und JI u.s. w., zieht dabei das innere Rohr so weit heraus, daß das freie Ende auf die 


Zeitschrift für den physikalischen 


320 Br Kreine MirtsiLungen. aeie e a Sehne 


etwa 220 cm entfernte Wandtafel stößt, und läßt die Treffpunkte durch einen Schüler mit 
Kreide markieren, so erhält man eine Reihe von Punkten der Schleife (z. B. 5, 10, 15 etc.), 
die vom Planeten beschrieben wird. Durch einmaliges Ausprobieren sind die beiden mit 
1 und J bezeichneten Punkte herauszufinden, so daß die Schleife ganz auf die Wandtafel 
fällt. Wenn die oben angegebenen Maße, ungefähr eingehalten werden, so ist als J derjenige 
Punkt auf H, zu bezeichnen, welcher der im Punkte / auf AB in der Marsbahn errichteten 
Senkrechten am nächsten liegt. 


Für die Praxis. 


Die Verflüchtigung des Jods. Von Dr. F. Scriba in Darmstadt. Daß Jod trotz seines 
ziemlich hohen Siedepunkts auch im festen Zustand schon bei Zimmertemperatur ein sehr 
flüchtiger Stoff ist, läßt sich durch folgende Versuche weithin sichtbar nachweisen. Auf den 
Boden eines Kropfzylinders von ca 30 cın Höhe bringt man ein zusammengefaltetes Stück 
Filtrierpapier, das zuvor mit dünnem Stärkekleister befeuchtet worden ist. Es soll nicht 
flach auf dem Boden liegen, sondern aufrecht stehen, so daß es von weitem zu sehen ist. 
Den engeren Teil des Zylinders schließt man nach oben durch Auflegen eines passenden 
kreisförmigen Stücks Filtrierpapier ab, legt darauf einen Jodkristall und bedeckt die obere 
Öffnung lose mit einer Glasplatte. An Stelle des Kropfzylinders kann auch ein gewöhnlicher 
Verwendung finden, wenn man die obere Papierscheibe etwas größer schneidet, als dem 
Querschnitt des Zylinders entspricht, einige Einschnitte in den Rand macht und sie dann 
etwa 5 cm in die Öffnung des Zylinders hinunterschiebt, wo sie von selbst festgehalten 
wird. Schon nach einer halben Minute fängt das befeuchtete Papier an, sich durch Bildung 
von Jodstärke blau zu färben, und wird nach einigen Minuten schwarzblau. Bei dieser 
Erscheinung kommt offenbar auch das große spezifische Gewicht des Joddampfs in Betracht. 

Noch wirksamer, allerdings bei etwas höherer Temperatur, läßt sich dieselbe Eigen- 
schaft des Jods durch folgende Anordnung zeigen. In einen großen, in der Nähe des 
Bodens mit seitlicher Tubulatur versehenen Zylinder (s. Fig.) läßt 
man einen längeren, durch eine lose aufgelegte Glasplatte fest- 
gehaltenen Streifen Filtrierpapier hängen, der in seiner unteren 
Hälfte mit Kleister befeuchtet ist. Durch die Tubulatur ist eine 
etwa 1 cm starke auf der einen Seite passend verjüngte Glasröhre 
mit einem durchbohrten Kork eingesetzt, auf deren äußerer Seite 
ebenso ein Glasrohr mit Gummischlauch angefügt ist. In die Ver- 
engung des Rohrs ist ein kleiner Wattepfropf W lose eingeschoben, 
und dicht davor liegen einige Jodkriställchen. Sobald man durch 
den Schlauch (am einfachsten mit dem Mund) Luft in den Zylinder bläst, färbt sich sofort 
der befeuchtete Teil des Streifens tiefblau. 

Dieselbe Vorrichtung kann auch gut dazu dienen, die Einwirkung von Joddämpfen 
auf Silber zu zeigen. An Stelle des Papierstreifens bringt man in den Zylinder einen dünnen 
Kupferstreifen (sogen. Schablonenkupfer), der vorher auf einfache Art schwach versilbert 
wurde Zu diesem Zweck reinigt man den Streifen durch Abwischen mit konz. Salzsäure 
und wäscht ihn gut in Wasser ab. Dann zerreibt man darauf mit einem Bausch Filtrier- 
papier einige Tropfen Höllensteinlösung und wäscht ihn nochmals mit Wasser ab, poliert 
nötigenfalls noch durch Reiben mit Papier. Der in den Zylinder geblasene Joddampf bewirkt 
sofort durch Bildung von AgJ ein Anlaufen des Silbers in Regenbogenfarben und später 
eine gelbliche Färbung. Hier ist an die Herstellung der ersten photographischen Platten durch 
Daguerre zu erinnern, die auf eine ähnliche Art, nur durch Anwendung höherer Temperatur 
erfolgte. 
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Berichte. 


1. Apparate und Versuche. 


Akustische Vorlesungsversuche. I. Von F. F. Martens. 1.Optische Untersuchung von 
Stimmgabelschwingungen. Man pflegt Stimmgabelschwingungen dadurch sichtbar zu 
machen, daß man an der äußeren Fläche des oberen Endes einer 
Zinke einen Spiegel (3 in Fig. 1) befestigt. Die vom Spiegel reflek- 
tierten Lichtstrahlen treffen entweder einen rotierenden Spiegel, der 
den in ein Band ausgezogenen Lichtfleck in eine Sinuslinie auflöst, 
oder einen zweiten kleinen Spiegel, der in gleicher Weise an einer 
zweiten zur ersten senkrechten Stimmgabel befestigt ist und die 
Lissajousfiguren erzeugt. Zweckmäßiger ist es nun, den Spiegel 
nicht am oberen Ende, sondern etwa in der Mitte der Stimmgabel- 
zinke anzubringen, weil dadurch die Stimmgabel viel weniger be- 
einflußt wird, während die Drehungen des Spiegels fast unverändert 
bleiben. 

Auch kann man dem Lichtstrahl leicht die doppelte Drehung 
erteilen, indem man zwei Spiegel (1 und 2) an den inneren Flächen 
der Stimmgabelzinken anbringt. Diese Anordnung hat noch den 
Vorzug, daß eine Drehung der ganzen Stimmgabel — wie sie beim 
Anschlagen oder Anstreichen sich nicht ganz vermeiden läßt — 
ohne störenden Einfluß ist. 

2. Fortpflanzung des Schalles in einer Röhrenleitung. Unter dem Podium 
auf dem Fußboden des Hörsaals (in der Handelshochschule zu Berlin) befindet sich eine 
TörLersche Schalleitung L (Fig. 2), die aus Eisenrohren von 26 mm innerem Durchmesser 
besteht. Die 106,9 m lange Leitung hat ihre beiden Mündungen an den Seiten des Pro- 
jektionsapparates P und er 
kann durch zwei einge- ER. 
schraubte Rohre r von je 
2,42 m auf die Gesamt- 
länge 1 = 111,7 m ge- 
bracht werden. Auf die 
freien Enden sind T- 
Stücke geschraubt. Die 
in der Verlängerung von l 
r liegenden Öffnungen ` E 
der T-Stücke sind mit aa) a aaah aa 7 
Gummimembranen über- 
spannt, von denen jede Fig. 2. Fig. 3. 
an ihrem unteren Rande . 
einen kleinen Hohlspiegel trigt'). Die Hohlspiegel entwerfen von den Nernstfäden n, und 
n, zwei reelle Bilder 1 und 2 auf dem Projektionsschirm S. Die Offnung A des einen 
T-Stückes trägt einen Gummiball. | 

Ist die Öffnung B des anderen T-Stückes offen, so geschieht bei plötzliichem Druck 
auf den Ball folgendes: Die Membran bei A baucht sich aus (s. Fig. 3), der Spiegel wird 
nach unten geneigt, infolgedessen auch das Bild 1 des Nernstfadens. Ist c die Geschwindig- 
keit der erzeugten Verdichtungswelle, so kommt diese nach der Zeit //c bei B an; die hier 
befindliche Membran bleibt in Ruhe, weil sich der Innendruck, wegen der Nähe der freien 
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1) Wie der Herr Verf. selbst der Redaktion mitteilt, sind Spiegelchen in solcher Weise zuerst 
von Herrn O. Fröhlich an Telephonmembranen angebracht worden. (E.T.Z. 1887, 210, vgl. d. 
Zeitschr. I, 122.) 
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Öffnung B, nicht merklich ändert. An B wird die Verdichtungswelle als Verdünnungswelle 
reflektiert, diese kommt nach der Zeit 2/’c in A an, zieht die Membran ins Rohr hinein und 
treibt den Lichtpunkt 1 in die Höhe. Nach der Zeit 3c ist die Verdünnungswelle bei B, 
nach 4//c ist wieder eine Verdichtungswelle bei A; so kann man etwa zehn Ausschläge von 
1 zu den Zeiten 0, 2 lec, 4l/c usw. beobachten. | 

Ist die Öffnung B dagegen verschlossen, so ist die Erscheinung folgende: Wird der 
Gummiball bei A gedrückt, so geht 1 nach unten, nach //c Sekunden geht 2 nach unten, 
nach 3//c wieder 1 nach unten usw. Zählt man die Ausschläge beider Spiegel, so kann 
man etwa bis 22 zählen. 

Die Zeitintervalle werden dadurch bestimmt, daß ein Metronom auf die Schwingungs- 
dauer //c eingestellt wird. Sodann wird die Schwingungsdauer des Metronoms mit einer 
Sekundenuhr gemessen. Die Zeit von ungefähr sieben Sekunden, in der die Schwingungen 
noch erkennbar sind, ist von der Länge der Schalleitung unabhängig, wächst aber bei 
Vergrößerung des Rohrdurchmessers. Da die genaue Messung dieser Zeit die einzige 
Schwierigkeit der Methode bildet, wird die Genauigkeit des Resultats durch eine Vergröße- 
rung des Rohrdurchmessers gesteigert, während durch Verlängerung der Schalleitung nichts 
gewonnen wird. Das Resultat ist, korrigiert auf trockene Luft von 0°, etwa 296 m sec, liegt 
also zwischen der isothermen und der adiabatischen Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Um die Fortpflanzung eines Schalles zu demonstrieren, wird der Gummiball bei A 
durch eine Trommel ersetzt; das eine Trommelfell ist entfernt. durch einen Blechtrichter 
wird der Hohlkörper der Trommel mit der seitlichen Öffnung des T-Stückes verbunden. 

3. Schallschwingungen in Luft. Ein enges Diaphragma D (Fig. 4) ist nahe dem 
Brennpunkte eines klei- 
nen Hohlspiegels s auf- 
gestellt, der nach Re- 
flexion der Lichtstrahlen 
an dem drehbaren Spiegel 
R ein scharfes Bild des 
Diaphragmas auf der 
entfernten weißen Wand 
W entwirft. Damit dies 
Bild möglichst hell ist, 
wird der obere heiße 
positive Krater einer Bogenlampe /, durch eine kleine Linse auf s abgebildet. 

Der Hohlspiegel s ist am unteren Rande der Glimmerplatte g einer käuflichen Phono- 
graphenkapsel P befestigt. Die in der Figur rechtsliegende Öffnung der Phonographenkapsel 
ist durch einen kurzen Gummischlauch mit dem der Länge nach veränderlichen Schalltrichter 
H verbunden. Das Rohr zwischen Kapsel und Schalltrichter ist in der Horizontalebene um 
90 Grad umgebogen, so daß der in den Schalltrichter Hineinsprechende den auf der Wand 
entstehenden Wellenzug beobachten kann. 

Der Spiegel R kann durch den Motor M in Rotation versetzt werden. Die große 
Schnurscheibe am Spiegel hat 132, die kleine am Motor 24,2 mm Radius, so daß (abgesehen 
von Schlüpfung) die Umdrehungszahl des Spiegels sich zu der des Motors verhält wie 1 zu 
5,45. Der Motor ist ein vierpoliger Wechselstrom-Synchronmotor, der Wechselstrom wird 
einer 5KW.-Drehstrommaschine entnommen, die mit einem 8,5 PS.-Gleichstrommotor gekuppelt 
ist. Letzterer wird durch eine große Akkumulatorenbatterie getrieben und kann vom Hörsaal 
aus auf verschiedene konstante Umdrehungszahlen gebracht werden. Dadurch ist es möglich, 
die Umdrehungszahl des Spiegels R zu variieren und viel konstanter zu halten, als es bei 
Regulierung eines kleinen Nebenschlußmotors durch Widerstände möglich wäre. 

Dringt eine periodische Schallwelle in den Schalltrichter ein, so wird die Glimmer- 
platte periodisch ausgebaucht, wobei der Lichtpunkt an der Wand auf und nieder schwingt. 
Wird R in Rotation versetzt, so sieht man die Wellenlinie, welche den Innendruck an der 
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Glimmerplatte als Funktion der Zeit darstellt. Bei den Versuchen war R aus 8 Spiegeln von 
gleichem Winkelabstand zusammengesetzt; die Umdrehungszahl n mußte so reguliert sein, 
daß jeder einzelne Spiegel den Wellenzug an derselben Stelle abbildete. 

Einige Demonstrationen gelingen auch recht gut, wenn man einfach die schwere, mit 
R verbundene Scheibe mit der Hand in schnelle Drehung versetzt; beim Abklingen der 
Drehung steht die beobachtete Erscheinung mehrmals still. 

Man kann auf diese Weise die charakteristischen Schwingungsformen der Vokale de- 
monstrieren, ferner die Schwingungen von Zungen- und Lippenpfeifen, die Wellen beim 
Anblasen von Resonatoren und dergl.; auch den gedämpften Wellenzug beim Anschlagen 
einer Glocke und das Geräusch beim Anschlagen einer Schweinsblase, die über eine 
Trommel gespannt ist. Damit der Wellenzug an der Wand ein getreues Bild der er- 
regenden Schallwelle darstellt, muß die Glimmerplatte eine recht hohe Schwingungszahl im 
Vergleich zur Schallwelle haben und merklich gedämpft sein. Die benutzte Glimmerplatte 
resonierte auf den Ton N -=4000 einer Galtonpfeife. (Bei derselben Schwingungszahl scheint 
das Trommelfell des menschlichen Ohres in Resonanz zu geraten, denn der Ton 4000 rief 
sehr lebhafte Schmerzempfindung im Ohr hervor, was bei etwas höheren und tieferen Tönen 
nicht der Fall war.) 

Man kann den rotierenden Spiegel auch durch eine mit photographischem Film be- 
spannte Trommel ersetzen oder die Phonographenkapsel P selbst um eine vertikale Achse 
rotieren lassen. Auch läßt sich die Methode°dadurch empfindlicher machen, daß man den 
Membranspiegel die Lichtstrahlen zweimal reflektieren läßt. 


(Ber. der D. Physikal. Ges. V, Heft 7, 1907.) 


Akustische Vorlesungsversuche. II. VonF.Hanpke undF.F.MARTENS. 1. Demonstration 
der stehenden Wellen in einer Pfeife. Vorteilhafter als die Benutzung der Konicschen 
Flammenkapseln ist die in Fig. 1 dargestellte Methode. Der Pfeifenkörper, gemessen vom 
Labium Z bis zur freien Öffnung M, ist bei '/,?/,°/, seiner Länge durchbohrt. In die Durch- 
bohrungen sind kleine Glastrichter ein- 
gesetzt und mit Klebwachs abgedichtet. 
Über die Trichtermündungen sind Mem- 
branen aus Goldschlägerhaut gespannt, 
die seitlich je einen kleinen Hohlspiegel 
tragen. Die Hohlspiegel entwerfen von 
dem Nernstfaden n drei reelle Bilder n, 
Ny, n, etwa auf der Wand des Hörsaales. 
Bei schwachem Anblasen der Pfeife (am 
besten durch komprimierte Luft aus einer 
Bombe) und Ertönen des Grundtones er- 
scheint n, in ein ziemlich langes weißes 
Band ausgezogen, n, und n, in weniger 
lange. Bei stirkerem Anblasen ertönt Fig.1. 
der erste harmonische Oberton, die 
Oktave; n, steht still, während n, und n, in lange weiße Bänder ausgezogen sind. 

2. Das Quinckesche Interferenzrohr mit zwei Schallwegen. Das gleichzeitige 
Ausziehen zweier paralleler Auszüge von ziemlich großem Abstand ist stets schwierig, weil 
die Auszüge die Neigung haben, in den Führungsröhren zu „ecken®. Dieser Fehler der 
gebräuchlichen Form des Quixckeschen Interferenzrohres ist bei der in Fig. 2 gezeichneten 
Anordnung vermieden. 

Das bewegliche Rohr mit der Mündung H hat in allen Stellungen eine sichere 
Führung und läßt sich daher leicht verschieben. Ist die Schallquelle — etwa eine Stimm- 
gabel von 512 Schwingungen mit der Wellenlänge 64 cm — bei S aufgestellt, so kann man 
die beiden bei H wieder vereinigten Schallwellen durch einen Gummischlauch dem Ohre 
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zuführen. In der gezeichneten Stellung von H hört man ein Maximum. Verschiebt man 
das bewegliche Rohr mit der Mündung H um 16 cm nach links, so ist die Wegdifferenz der 
rechts und links herumgelaufenen Welle !/, 4, man hört ein Minimum; bei einer Verschiebung 
um 16 cm nach rechts hört man ebenfalls ein Minimum. Man kann so den Abstand zweier 
Minima messen, Wellenlänge und Fortpflanzungsgeschwindigkeit berechnen. (Wegen einer 
zweiten abgeänderten Anordnung sei auf die Originalmitteilung verwiesen.) 

Zur demonstrativen Messung der Wellenlänge in einem Auditorium ist die Methode 
des Abhörens der Minima nicht geeignet, weil die Zuhörer den Schall der erregenden Schall- 
quelle zu laut hören. Die Verfasser wenden folgendes Verfahren an. Die Schallquelle 
— eine Stimmgabel 512 — wird vor die Öffnung S des Interferenzrohres (Fig. 2) gestellt. 
Die andere Öffnung H wird durch eine Gummi- 
membran verschlossen, die an ihrem unteren 

Rande einen kleinen Spiegel trägt und so ge- 
C.D spannt ist, daß sie auf den Ton der erregenden 
Schallquelle resoniert. Der Spiegel entwirft 
das Bild eines Nernstfadens auf einem weißen 
Schirm. Schwingt die Membran mit demSpiegel, 
so wird das Bild des Nernstfadens in ein 
langes breites Band ausgezogen. Man kann dann sehr scharf auf geringste Länge des Licht- 
bandes bei + '/),ı Differenz der beiden Schallwege einstellen. 

Empfindlicher dürften die beiden folgenden Methoden sein, bei denen die beiden 
Schallwellen nicht wieder vereinigt werden. 

Die Schallwellen 1 und 2, denen man auf die in Fig.2 dargestellte Weise eine beliebige 
Wegdifferenz erteilen kann, treffen (in Fig. 3 von oben gesehen) 
zwei Membranen m, und m,; m, trägt seitlich einen kleinen Hohl- 
spiegel, m, am unteren Rande einen kleinen Planspiegel. Das be- 
leuchtete Diaphragma D wird nach Reflexion des Lichtes an den 
beiden Spiegeln auf einem entfernten weißen Schirm abgebildet. 
Auf der weißen Wand erhält man die bekannten Lissajous- 
Figuren. 


A 


SY 
Fig. 2. 


Fig. 3. Fig. 4. 


Noch empfindlicher, freilich schwieriger, erscheint folgende Methode. Die Schallwellen t 
und 2 treffen die Membranen m, und m, (Fig. 4). Die beiden Spiegel entwerfen nach Reflexion 
der Lichtstrahlen an einem drehbaren Spiegel zwei Bilder eines Diaphragmas auf derselben 
Stelle einer entfernten weißen Wand. Schwingen die Membranen und damit die Spiegel, so 
sieht man die Lichtpunkte in eine gerade Linie ausgezogen. Dreht man nun den drehbaren 
Spiegel, so sieht man zwei Wellenzüge, deren Wegdifferenz gleich 0, '/,, 1 usw. A gemacht 
oder direkt gemessen werden kann. (Ber. der D. Phys. Gesellsch. V, Heft 7, 1907.) 


Der Foucaultsche Pendelversuch. Von G. Bruu (C. R. CXLIV 364; 1907). Die gewöhnliche 
Anordnung des Pendelversuchs läßt die Abhängigkeit der Pendelbewegung von der geo- 
graphischen Breite nicht genügend erkennen. Um auch diese beobachten zu können, be- 
festigt der Verf. ein kleines Pendel auf einer Kugel so, daß es in verschiedenen Breiten 
oszillieren kann. Die Kugel hat einen Durchmesser von 22cm und ist um eine vertikale 
Achse drehbar. Sie trägt längs eines Halbmeridians einen Schlitz von 6 cm Breite, in dem 
- eine bewegliche Platte, die das Pendel trägt, mittels einer Schraube verschoben werden kann. 
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Das Pendel, das aus einer dünnen Holzstange von 6 cm Länge und einer Holzkugel von 
6 mm Durchmesser besteht, wird oben durch einen Faden, unten durch eine radial gestellte 
Spiralfeder in einer zur Kugel normalen Richtung festgehalten. Ist das Pendel aus seiner 
Ruhelage entfernt worden, so oszilliert es in einer kreisförmigen Öffnung der Platte. Ein 
um diese Öffnung drehbares Stahlhäkchen, welches das Pendelgewicht faßt, dient dazu, um 
dieses in einem bestimmten Azimut festzuhalten. Durch eine besondere Vorrichtung kann 
das Pendel von dem Häkchen abgelöst und in Schwingung versetzt werden. Läßt man es 
schwingen, wenn die Kugel in Ruhe ist, so sieht man, daß die Oszillationsebene unverändert 
bleibt, in welcher Breite sich das Pendel auch befindet, und unter welchem Azimut seine 
Schwingungen erfolgen. Dreht sich aber gleichzeitig die Kugel, so beobachtet man folgendes. 
1. Befindet sich das Pendel am Nordpol, so bleibt seine Schwingungsebene im Raume fest; 
in bezug auf die Kugel dreht sie sich in umgekehrter Richtung und mit derselben Ge- 
schwindigkeit wie jene. 2. Befindet sich das Pendel auf einem andern Punkt der nördlichen 
Breite, so dreht sich seine Schwingungsebene in bezug auf die Kugel mit einer geringeren 
Geschwindigkeit als diese. Der Drehungswinkel der Ebene verhält sich zu dem der Kugel 
wie der Sinus der geographischen Breite; dureh Schätzung mit dem Auge läßt sich dieses 
Gesetz bestätigen. 3. Ist das Pendel am Äquator, so wird die Geschwindigkeit der Schwingungs- 
ebene Null, und das Pendel dreht sich in bezug auf die Kugel nicht mehr, wie groß auch 
deren Geschwindigkeit sein mag. 4. In südlichen Breiten dreht sich die Schwingungsebene von 
neuem, aber im umgekehrten Sinne wie auf der nördlichen Halbkugel. — Diese Umkehrung 
kann man in sehr einfacher Weise auch schon so zeigen, daß man eine Stange, an der ein 
langes Pendel hängt, in der Hand hält und sich dabei auf den Absätzen umdreht. Die 
Stange beschreibt dann im Raum einen Kegel, dessen Achse vertikal ist; die Schwingungs- 
ebene des Pendels verschiebt sich dabei ähnlich wie vorhin, indem die Abweichungen eine 
verschiedene Richtung haben, je nachdem die Stange und das Pendel nach dem Boden oder 
nach dem Himmel hin gerichtet sind. Schk. 


Demonstrationsversuch betreffend die Ionisierung von Luft durch glühende Körper. 
Von W. Brecon von CzZUDNOocHowsKI (Verhandl. der D. Physikal, Gesellsch. 9, 147-149; 1907). 
Durch folgende äußerst einfache, im Prinzip von BENJAMIN FRANKLIN herrührende Versuchs- 
anordnung lassen sich die wichtigsten Phänomene der Ionisierung durch glühende Körper 
geradezu in einem „Freihandversuche“ zeigen. Eine kleine metallene Teekanne — oder 
Ähnliches — ohne scharfe Kanten und Spitzen wird auf ein isolierendes Glas gesetzt und 
so aufgestellt, daß eine an einem langen Seidenfaden von der Zimmerdecke herabhängende 
Kork- oder Holundermarkkugel eben gerade den Metallkörper seitlich berührt; mittelst eines 
kleinen Elektrophors kann man dann letzteren — die Kanne — positiv oder negativ derart 
laden, daß die Korkkugel sich auf 10—12 cm Abstand einstellt. Als ionisierender Körper 
diente ein kleiner kupferner Lötkolben, in üblicher Weise mit Eisenstiel und Holzgriff 
versehen; war der Kolben kalt, so erfolgte durch seine Annäherung weder bei positiver 
noch bei negativer Ladung eine Entladung; war er rotglühend, so bewirkte er nur bei 
negativer Ladung der Kanne, dann aber auf 12 bis 14 cm Abstand, rasche, fast völlige 
Entladung; war der Kolben weißglühend, so fand ebenso kräftige Entladung nur bei positiver 
. Ladung der Kanne statt. Es entspricht dies dem, daß die Ionenaussendung mit der 
Temperatur wächst, und zwar die der negativen Ionen weit rascher als die der positiven, 
so daß bei Rotglühhitze die letzteren, beim Weißglühen die negativen Ionen überwiegen. 
Stellt man vor der Anordnung einen transparenten Schirm, dahinter eine Lichtquelle auf, 
so werden die Vorgänge an dem so erhaltenen vergrößerten Schattenbilde noch deutlicher 
sichtbar. | B. v. Cz. 
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2. Forschungen und Ergebnisse. 


Becquerelstrahlen und Radioaktivität. Die Konstanz der Verhältnisse zwischen den 
Mengen von Uran und Radium, die sich in den natürlichen Mineralien finden, ist als Beweis 
für das enge Verwandtschaftsverhältnis dieser Elemente angesehen worden (d. Zeitschr. 
XVIII 296). Wie B. B. BoLrwoop ausführt und durch Versuche bestätigt findet, ist dabei 
das Aktinium als ein Zwischenprodukt zwischen Uran und Radium anzusehen 
(Phys. Zeitschr. 1906, S. 915). Es gelang ihm, aus dem 20°, Uran enthaltenden Carnotiterz 
durch besondere chemische Reaktionen Aktinium, aus diesem aber wieder Radiumemanation 
herzustellen. 

Versuche, die Soppy und Mackenzis über die Umwandlung von Uran in Radium 
anstellten (Phil. Mag., Vol. 14, S. 272; 1907), ergaben, daß 250 g Uran in der Form von Uranyl- 
nitrat, das anfangs 23.101! g Radium enthielt, in 600 Tagen nicht um mehr als 1071! g 
Radium zunahmen. Der Betrag des gebildeten Radiums wäre hiernach nicht größer als von 
der Ordnung eines Zehntausendstels des zersetzten Urans. Die Bildung von Aktinium konnte 
bei diesen Versuchen nicht festgestellt werden. 

Die schon früher von verschiedenen Forschern behauptete Radioaktivität des Bleis 
konnten ELster und GEITEL bestätigen (Phys. Zeitschr. 1906, S. 821). Es gelang ihnen, aus 
gewöhnlichem Blei radioaktive Substanzen abzuscheiden. Die Aktivität ist sehr gering, 
nicht andauernd und besteht nur aus «-Strahlung; Bedecken des Präparats mit Schreib- 
papier genügt, um die Wirkung auf das Elektroskop aufzuheben. Die Eigenschaften 
stimmen mit denen des Radiums F (Polonium) überein. Ob dieses selbst oder ein anderer 
aktiver Stoff im Blei enthalten ist, war nicht festzustellen. 

Die Absorption der %-Strahlen durch verschiedene Substanzen erfolgt nach dem 
Exponentialgesetz J = J,. e~*? wo J die Intensität der Strahlung nach Durchsetzung einer 
Schicht von der Dicke d, J, die ursprüngliche Intensität, A den Absorptionskoeffizienten der 
Substanz bedeutet. Über den Zusammenhang von A mit der Dichte o des absorbierenden 
Mediums hat J. A. Crowrner im Laboratorium von J. J. Tomson neue Untersuchungen 
angestellt und das Verhältnis A/o bei 31 Elementen bestimmt (Phil. Mag. 12, 379; 1906). Als 
Quelle der #-Strahlung diente Uranoxyd, das sehr durchdringende und homogene Strahlen 
aussendet. Die Strahlen passierten eine 0,1 mm dicke Aluminiumschicht, welche die 
«-Strahlen zurückhielt, und ionisierten die Luft zwischen zwei 4,2 cm voneinander ab- 
stehenden Platten, von denen die eine mit einer Batterie, die andere mit einem Elektroskop 
verbunden war. Das letztere maß die Größe der Ionisierung sowohl mit als ohne ein- 
geschaltete absorbierende Schicht. Die in dieser Weise bestimmten Werte von i/o wurden 
als Funktion des Atomgewichts der betreffenden Elemente dargestellt. Die erhaltenen 
Kurven sind überaus ähnlich den bekannten Kurven, die das Atoınvolumen als Funktion 
des Atomgewichts darstellen. Es geht daraus hervor, daß das Verhältnis A/o, das die 
Absorption pro Korpuskel mißt, eine periodische Funktion des Atomgewichts ist; die Perioden 
entsprechen durchaus denen der chemischen Klassifikation. Außerdem zeigt A/e auch eine 
Zunahme mit der Zunahme des Atomgewichts. Allotrope Modifikationen des Kohlenstoffs 
und des Schwefels ergaben in bezug auf die Absorption der $-Strahlen keinen Unterschied. 
Ebenso gaben chemische Verbindungen die Werte von A/e, die aus ihren Bestandteilen 
berechnet werden konnten; die Absorption der Korpuskeln eines Elements wird also nicht 
verändert, wenn das Element in eine chemische Verbindung übergeführt wird. 

Eine weitere Untersuchung der Geschwindigkeit und Energie der «-Teilchen 
durch RUTHERFORD (Phil. Mag. 13, 110; 1907) führte zu folgenden Ergebnissen. Die Anfangs- 
geschwindigkeiten der von den Produkten der Radioelemente ausgestoßenen «-Teilchen 
liegen alle zwischen 1,56.10° und 2,25.10°cm/Sek.; die größte übertrifft nur 1,44mal die 
kleinste Geschwindigkeit. Von allen Produkten haben die a-Teilchen des Thoriums C die 
größte, die des Urans und Radiums die kleinste Geschwindigkeit. Die durchschnittliche 
Geschwindigkeit und Energie der «-Teilchen der Aktinium- und Thorium-Familie sind 
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nahezu dieselben; sie sind aber größer als die entsprechenden Werte der Radium-Familie. 
Die totale, durch die aufeinander folgenden Zersetzungen eines Radiumatoms freiwerdende 
Energie ist kleiner als der entsprechende Wert des Thoriumatoms, aber größer als beim 
Aktinium. Im allgemeinen nimmt die Anfangsgeschwindigkeit der «-Teilchen für jede 
radioaktive Familie in dem Maße zu, als ihre Umwandlungszeit abnimmt. Ordnet man z. B. 
die Produkte der Radium-Familie nach der Geschwindigkeit der a-Teilchen, so erhält man 
die Reihe: Uran — Radium — Radium F — Emanation — Radium A — (Radium C); die ent- 
sprechenden Umwandlungszeiten sind 10° Jahre — 1300 Jahre — 140 Tage — 3,8 Tage — 3Min. 
— (19 Min.), wo nur Radium C nicht ganz in die Reihe paßt, was aber durch ein strahlenfreies 
Zwischenprodukt erklärt werden kann. Eine ähnliche Reihe bilden die Produkte der Thorium- 
Familie. Da die Umwandlungszeit eines Produktes als ein umgekehrtes Maß für die Be: 
ständigkeit des betreffenden Atoms betrachtet werden kann, so würde aus dem vorigen 
hervorgehen, daß die Anfangsgeschwindigkeit der a-Teilchen von der Beständigkeit der 
Atome abhängt und am kleinsten ist für das stabilste Atom. 


9 * 
Die kinetische Energie der «-Teilchen ist ! mv = '/, ie (e = Ladung); da 


3 
_""_ direkt aus den bekannten Werten von v und e/m bestimmt werden kann, so läßt 


sich die kinetische Energie in e ausdrücken. RUTHERFORD fand, daß die Energie der infolge 
der sukzessiven Umwandlungen eines Atoms ausgesandten «-Teilchen für Radium = 
12,5.10*. Erg, für Thorium 17,7.10" +, für Aktinium 14,0.10'*+ Erg ist. Da die Wärme- 
wirkung des Radiums größtenteils ein Maß für die kinetische Energie der ausgesandten 
«-Teilchen ist, so wird man dieses auch für die andern Stoffe annehmen müssen. Aus 
Messungen der relativen Aktivität von Thorium und Uran im Vergleich zu Radium ist zu 
schließen, daß die Wärmeemission per Gramm Radium etwa zwei Millionen mal so groß ist 
als der entsprechende Wert für Uran und Thorium. 

Die Strahlungsenergie des Radiums wurde von J. Precut mit dem Eiskalori- 
meter bestimmt (Ann. der Physik 21, 595; 1906). Zur Untersuchung diente reines Radium- 
bromid von Buchler & Co. in Braunschweig, das vollkommen getrocknet und in einem 
Glasröhrchen 6 Monate lang aufbewahrt gewesen war. Verglichen wurde die Wärmemenge, 
welche das Radium allein ergibt, mit der beim Einschließen des Radiums in Bleimäntel 
verschiedener Dicke entwickelten Wärme. Es ergab sich, daß ohne Bleiumhüllung 1g 
Radium pro Stunde 122,2 Kalorien entwickelte; bei einer Bleidicke von 0,94 mm waren es 
126,9, bei einer Bleidicke von 2,9 mm 134,4 Kalorien. Erhöhung der Bleidicke bis zu 4,45 mm 
ergab keine Zunahme der Wärmeenergie. Die vom Radium entwickelte Wärme war also 
durch Einschließen der Substanz in einen Bleimantel von 2,9 mm Wandstärke um fast genau 
10 Proz. gestiegen. Von der Gesamtstrahlung des Radiums wurden durch Absorption im 
Blei 12,2 Kalorien pro g und Stunde in Wärme verwandelt. Man kann diese Ergebnisse 
zur scharfen Trennung der £- und y-Strahlen benutzen, indem man dazu die Bleidicke 
nimmt, bis zu der noch ein Ansteigen der Wärmeabsorption beobachtet wird. 

In den Uranbergwerken von Joachimsthal in Böhmen wurden von H. W. 
SCHMIDT mit einem transportablen Blattelektrometer Zerstreuungsmessungen ausgeführt 
(Phys. Zeitschr. 1907, S. 1). Die „natürliche Zerstreuung“ des Apparats, wenn derselbe ringsum 
metallisch eingeschlossen war, betrug in Dresden 0,45 Millivolt/Sek., 100 m vom Eingang 
der „Westlichen Grube“ schon 56, in 302 m Tiefe 114, im „Roten Gang“ 208 Millivolt Sek. 
Diese durch eine 1 bis 2 mm starke Metallwand gehende Wirkung konnte nur auf Rechnung 
. von £- und y-Strahlen zu schieben sein. Wurde im „Roten Gang“ die Grubenluft direkt in 
das Zerstreuungsgefäß eingeblasen, so stieg die Zerstreuung von 208 auf 1900 Millivolt;Sek.; 
ein Sidotblendeschirm, frei in der Luft gehalten, szintillierte und fluoreszierte. Als nach 
Verlassen des Bergwerks der Zerstreuungsapparat gelüftet und geputzt worden war, hatte 
er doch noch nach 4 Stunden eine starke induzierte Aktivität, die eine Zerstreuung von 
3,0 Millivolt;/Sek. veranlaßte und die Abklingungszeit der Radiuminduktion zeigte. Weiterhin 
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wurde der Emanationsgehalt von Grubenluft und Grubenwasser in zwei Bergwerken 
bestimmt. Die Grubenluft wurde mit Wasser durchgeschiittelt. Der Emanationsgehalt 
der Luft wirkte so draußen fast ebenso stark zerstreuend wie bei dem vorigen Ver- 
fahren in der Grube. Das Wasser aus dem „Roten Gang“ hatte einen viel stärkeren 
Emanationsgehalt als die Luft und ergab eine Zerstreuung von 7000 Millivolt pro Sek. 
Kleine, in die Grube gebrachte Aluminiumblechstücke waren in 1 Stunde stark radioaktiv 
geworden. 

Die atmosphärischen Niederschläge, mochten sie Schnee oder Regen sein, fanden 
G. Costanzo und C. Necro in frisch gefallenem Zustande stets radioaktiv. Die Radioaktivität 
dieses Niederschlags verschwand aber nach kurzer Zeit (nach ungefähr zwei Stunden) fast 
vollständig. In den Gewitterniederschlägen war die Radioaktivität merklich stärker (Phys. 
Zeitschr. 1906, 8. 350 und 921). 

Die tägliche Schwankung der Menge radioaktiver Emanation in der Atmosphäre 
wurde von P.H. Dike durch die von einem konstanten Luftstrom auf einem negativ ge- 
-ladenen Drahtnetz erzeugte induzierte Aktivität bestimmt (Naturw. Rdsch. 1907, S. 183). Die 
Kurven, in denen die Aktivität als Ordinaten und die Tagesstunden als Abszissen auf- 
gefragen sind, zeigten ein Minimum um etwa 6 Uhr nachmittags, nachdem die Kurve schnell 
zu einem Maximum um 1 Uhr nachts anstieg; diesem folgte ein leichtes Sinken und dann 
ein zweites, dem ersten fast gleiches Maximum um 4 Ubr früh. Dann sank der Wert schnell 
und war am Nachmittag unregelmäßig, aber stets niedrig und sinkend. An ruhigen, klaren 
Tagen und bei Süd- und Westwind war mehr Emanation vorhanden als an wolkigen und 
windigen Tagen und bei Nord- oder Ostwind. Einige Stunden nach einem Regen war die 
Emanation sehr gering, bei einem Nebel dagegen sehr hoch. 

Die Ionisierung der atmosphärischen Luft über dem Ozean wurde von 
S. Eve auf einer Überfahrt von Montreal nach Liverpool vom 21. bis 30. Juni 1906 unter- _ 
. sucht (Phil. Mag. 13, 248: 1907). Das Wetter war gut, der Himmel stets klar. Die Ionisierung 
zeigte sich von gleicher Größe in Europa und in Nord-Amerika. Die im Seewasser ent- 
haltene Radiummenge ist sehr gering; sie ist nur 3/59) bis '/o999 des Betrages, den STRUTT 
an verschiedenen sedimentären und plutonischen Gesteinen bestimmte. Proben von Seewasser 
aus der Mitte des Ozeans ergaben, daß 1 Gramm Seewasser etwa 5.10 1° Gramm Radium 
enthält. Die von dieser geringen Menge entwickelte Emanation würde für die Größe der 
beobachteten Ionisierung nicht ausreichen. Man ist daher genötigt, anzunehmen, daß vom 
Lande her Emanation durch den Wind über das Meer getrieben wird. Der Betrag der 
Ionisierung ist allerdings noch größer, als bei dieser Ursache angenommen werden sollte; 
doch ist möglicherweise die Zahl der wiedervereinigten Ionen über See geringer als 
über Land. 

Die spontane lonisierung der Luft und anderer Gase in geschlossenen Gefäßen 
unterzogen A. Woop und N. R. CAMPBELL einer erneuten Untersuchung (Phil. Mag. 13, 265; 1907). 
Die Ionisierung nahm nach erfolgtem Einschluß des Gases eine beträchtliche Zeit hindurch 
zu; die Zunahme war verhältnismäßig groß in Gefäßen von Blei und Zinn, sehr gering in 
solchen von Zink. Über diese Variation der Ionisierung lagerte sich eine zweite periodische 
Variation, die innerhalb 24 Stunden 2 Maxima und 2 Minima hatte. Die diese periodische 
Variation darstellenden Kurven stimmen in den Hauptzügen mit den Kurven der atmo- 
sphärischen Potentialschwankungen überein. Schk. 


Erzeugung von Lithium aus Kupfer durch Einwirkung von Radiumemanation. Eine Auf- 
sehen erregende Mitteilung veröffentlicht Sir WırLıam Ramsay in einem Brief an die Zeitschr. 
Nature 76, 268; 1907 (übersetzt in der Physikal. Zeitschr. 1907, Nr. 16 vom 15. August). Daß die spontane 
Umwandlung von Radiumemanation Helium liefert, haben Ramsay und Soddy 1903 entdeckt, 
und eine Reihe von Forschern hat es bestätigt. Ramsay fand nun, daß, wenn Radium- 
emanation in Kontakt mit Wasser bleibt oder darin gelöst ist, sie sich in ein inaktives Gas 
umwandelt, das hauptsächlich aus Neon (neben einer Spur von Helium) besteht. Nimmt man 
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statt Wasser eine gesättigte Kupfersulfatlösung, so entsteht kein Helium, sondern als Haupt- 
produkt der Umwandlung Argon. Fällt man aus der benutzten Kupferlösung das Kupfer 
auf übliche Weise heraus, so zeigt das eingedampfte Filtrat die Spektra von Na und Ca, 
daneben sehr schwach, aber deutlich die rote Lithiumlinie. Diese Beobachtung wurde 
viermal, teils mit Kupfersulfat, teils mit Kupfernitrat, unter allen erdenklichen Vorsichts- 
maßregeln gemacht. Ein entsprechender Versuch mit Kupfernitrat, bei dem bloß der 
Kontakt mit Radiumemanation wegfiel, ergab keine Spur von Lithium; andererseits trat 
bei der Behandlung von Bleinitrat oder Wasser mit der Emanation keine Spur von 
Lithium auf. | 

Der Verfasser denkt sich, daß die relativ ungeheure Energiemenge, die die Emanation 
bei ihrer Umwandlung abgibt, auf das Kupfer die Wirkung ausüben könnte, daß dieses zu 
dem ersten Element der betreffenden Gruppe des periodischen Systems, zu Lithium, „degra- 
diert* wird. Ist die Emanation allein vorhanden oder nur in Berührung mit Wasserstoff 
und Sauerstoff, so wird ein Teil der Emanation durch die Energie, die der andere Teil 
abgibt, in das niederste Element der Gruppe verwandelt, der die Emanation selbst angehört, 
nämlich in Helium. Bei Gegenwart von Wasser spaltet sich aus der Emanation auf ähnliche 
Weise das Neon, bei Gegenwart von Kupfersulfat das Argon ab. 

Ob auch K und Na durch die Wirkung der Emanation gebildet werden, hat sich 
noch nicht entscheiden lassen, da diese Elemente in den Glaswänden des Gefäßes ent- 
halten sind. T. 


Neue Reaktion zum Nachweis von Feuchtigkeitsspuren. Von W. Bittz (Ber. d. D. chem. 
Ges. 40. Nr. 9. S. 2182). Das nahezu farblose Kaliumbleijodid zerfällt nach Schreinemaker 
(Ztschr. f. ph. Ch. 9, 57; 10, 467) in Berührung mit Wasser zum Teil unter Abscheidung von 
. Bleijodid, wobei ein sehr deutlicher Farbenumschlag in Gelb erfolgt. Auf diese Reaktion 
gründet W. Bittz eine sehr scharfe Probe auf Wasserdampf oder gelöstes Wasser, da er fand, 
daß das Kaliumbleijodid in Aceton leicht löslich ist und beim Ausfällen durch Äther oder 
besser beim Verdunsten der Lösung auf Filtrierpapier in innig verfilzten Nädelchen sich ab- 
scheidet, die gegen die geringste Wassermenge empfindlich sind. Eine filtrierte warme 
Lösung von 4 g Bleinitrat in 15 ccm Wasser wird mit einer warmen Lösung von 15 g Kalium- 
jodid in 15 ccm Wasser vermischt; der zuerst auftretende gelbe Niederschlag von Bleijodid 
verschwindet wieder, und man erhält die Doppelverbindung als einen Brei der gekennzeichneten 
Nädelchen. Das Präparat wird scharf abgesaugt, in 15 bis 20 cem Aceton zu einer gelben 
Flüssigkeit gelöst und filtriert. Man kann das Reagens entweder als Lösung verwenden, 
oder man fällt es mit dem doppelten Volumen Äther, wobei ein fast weißer amorpher Nieder- 
schlag entsteht, den man mit Äther wäscht und im Vakuumexsikkator trocknet. Das Salz 
färbt sich beim Aufbewahren schwach gelb. 

Zu den Versuchen diente eine 20proz. Lösung in Aceton. Gießt man einige Tropfen 
davon auf Fließpapier, so erscheint dies nach dem Verdunsten zuerst nahezu farblos, wird 
aber bald, beim Anhauchen augenblicklich, tiefgelb. Befeuchtet man das gelb gewordene 
Reagenzpapier mit Aceton, so entsteht die ursprüngliche Lösung wieder, und man kann den 
Versuch wiederholen. Die Empfindlichkeit der Probe wies der Verfasser dadurch nach, daß 
er ein mit der Lösung getränktes, vorher bei 100 bis 110° von Wasser befreites Filter einem 
Luftstrom aussetzte, der mit 78 proz. Schwefelsäure getrocknet war: es zeigte sich kräftige 
Gelbfärbung; die dieser Schwefelsäure und einer Außentemperatur von 18° entsprechende 
Wasserdampftension von 0,3 mm ist also deutlich nachweisbar. Ähnlich kann man prüfen, 
ob organische Flüssigkeiten Wasser enthalten. Ein getrocknetes Filter wird in einem ge- 
trockneten, verschlossenen und mit Tropftrichter versehenen Erlenmeyerkolben durch Ein- 
tropfen der Lösung getränkt und in einem durch konzentrierte Schwefelsäure gewaschenen 
Luftstrom von Aceton befreit; auf das so vorbereitete Reagenzpapier läßt man die zu prüfende‘ 
Lösung durch einen zweiten im Stopfen des Kolbens angebrachten Tropftrichter einfließen. 
Äther, der 8 Tage lang über Natriumdraht gestanden hatte, erwies sich bei der Probe als 
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indifferent; gewöhnlicher Äther färbt das Papier fast augenblicklich intensiv gelb. Absoluter 
Alkohol, der bei entwässertem Kupfersulfat nach 1 Stunde keine Umfärbung hervorrief, färbte 
das Reagens sofort stark gelb; ebenso Alkohol, der 4 Stunden über Kalk gekocht und 
destilliert war. 

Zur Prüfung von Flüssigkeiten läßt sich bequemer, aber vielleicht nicht ganz so exakt, 
auch das ausgefällte feste Salz verwenden. Das schwach hellgelbe Pulver wird beim Schütteln 
mit absolutem Alkohol sofort tiefgelb. Läßt man aber den Alkohol einige Zeit mit dem 
Pulver in Berührung und filtriert dann schnell in einen Kolben, der mit dem Reagenzpulver 
beschickt ist, so bleibt die Reaktion aus oder wird außerordentlich viel schwächer. Möglichen- 
falls kann man daher dieses Salz gelegentlich auch zur Herstellung völlig wasserfreier 
Flüssigkeiten verwenden. O. 


2. Geschichte und Erkenntnislehre. 


Antike Lichttheorien. Von Artuur Erıcn Haas (Archiv für Geschichte der Philosophie, 
Bd. 20, 1907, Heft 3.) Aus dem weiten Bereich der antiken Optik hat sich der Verfasser die Er- 
örterung der Grundfrage ausgesucht, „auf welche Weise das Einwirken des sichtbaren 
Gegenstandes auf das Auge zu erklären sei“. Er schränkt seine Untersuchung dann insofern 
noch ein, als er im wesentlichen die Ansichten vorträgt, die über die Vorgänge in dem 
Zwischenraum zwischen Gegenstand und Auge ausgesprochen wurden, während er die Rolle 
des Auges beim Sehakt nur nach Bedürfnis heranzieht. 

Die weitzerstreute Literatur hat der Verfasser sorgfältig und vollständig zusammen- 
gebracht. Schon darin liegt ein beträchtliches Verdienst der Arbeit, die nennenswerte Vor- 
läufer nicht aufzuweisen hat. Es werden dann die verschiedenen Theorien in sieben Gruppen 
zusammmengefaßt, die sich auf den geschichtlichen Zeitraum von den Anfängen der 
griechischen Spekulation bis auf Plotin verteilen. Die einfachste, mythisch auf Pythagoras 
selbst zurückgeführte, aber von den geometrischen Optikern bevorzugte Anschauung ist 
die der Sehstrahlen. Es gehen danach vom Auge selbst Strahlen aus, die die Objekte 
sozusagen abtasten. Der Sehakt kommt hier ohne jede Beihülfe von außen zustande. Dieser 
Theorie steht die entgegengesetzte Annahme gegenüber, daß sich von den Gegenständen 
Bilder ablösen, die, ohne daß ein Medium in Betracht käme, in unser Auge gelangen. Es 
ist dies die von den älteren Atomikern vorbereitete, sogen. Epikureische Bildertheorie Die 
ältere Theorie Demokrits ist feiner als die seines Nachfahren Epikur. Nach ihr gelangen 
die Abbilder nicht selbst in das Auge, sondern nur Abdrücke, die sich in der Luft erzeugen, 
wobei allerdings zu beachten ist, daß die Luft dabei nicht als notwendiges Medium, sondern 
als Hindernis angesehen wird. Wurde bisher Auge oder Gegenstand einseitig bevorzugt, 
so versucht Plato in seiner später sogenannten Lehre von der „Synaugie“ dem Auge wie 
dem Gegenstand zu seinem Recht zu verhelfen. Dem Auge entstrahlt inneres Licht, aber, 
damit ein Sehakt eintrete, bedarf es des „verwandten“ Lichts von außen. Durch die Ver- 
einigung dieser beiden Strahlen entsteht das Bild. Einen weiteren Fortschritt bedeutet die 
Theorie des Aristoteles, der Objekt, Medium und Auge richtig trennt und danach dann 
die einzelnen Beobachtungen bezüglich des Sehakts im Rahmen seiner Philosophie zu 
erklären versucht. Damit ist der Höhepunkt in der Antike erreicht. Erwähnt werden noch 
die stoische Theorie und die plotinische der unvermittelten Fernwirkung. Daß bei den 
Stoikern gelegentlich von Luftwellen die Rede ist, vermögen wir nicht mit Haas als eine 
Annäherung an den heutigen Standpunkt aufzufassen. Die plotinische Auffassung ist rein 
spekulativ und physikalisch ohne Interesse. 

Es wäre sehr erfreulich, wenn der Verfasser seine eingehenden und präzisen Unter- 
suchungen bis auf Newton und Huygens ausdehnen, besonders aber Kepler, Galilei und 
ihre Vorläufer hineinziehen wollte. Man sähe dann vor Augen, wie der Faden, in dunkler 
Vorzeit angesponnen, sich fortsetzt bis zu den heutigen Anschauungen. Eine solche Dar- 
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stellung würde für den Historiker der Physik von erheblicher Bedeutung sein. Anderer- 
seits wäre auch eine eingehende Untersuchung der aufgestellten Theorien in ihrem Zusammen- 
hang mit der philosophischen Betrachtung eine recht dankenswerte Aufgabe. Die Ent- 
wicklung des antiken Denkens kann nur im Zusammenhang mit den allgemeinsten Sätzen 
verstanden werden. Lange nicht genug aber ist für das Verständnis dieser Aufstellungen 
die naturwissenschaftliche Seite herangezogen. Jedenfalls wäre zu wünschen, daß die Aus- 
beute aus dem reichen Material des Verfassers nicht auf a vorliegende eee 
beschränkt bliebe. 
Berlin. Ernst Goldbeck. 


4. Unterricht und Methode. 


Der Lehrplan der bayrischen Oberrealschulen. Am 1. September 1907 sind in Bayern 
neunklassige Oberrealschulen eröffnet worden, deren Lehrplan im „Ministerialblatt für 
Kirchen- und Schulangelegenheiten im Königreich Bayern“ Nr. 21 vom 27. Juni 1907 ver- 
öffentlicht ist. Wir entnehmen ihm zunächst die folgende Übersicht über die Verteilung des 
Unterrichtsstoffes. 


Gesamt- 
Stunden- 
zahl 


Klasse 


Lehrgegenstände n —.—. —_ 
W | Iv} Vv! VIVI va 1x 


Pflichtfächer: Ä | | | 

Religion ......-... 2| 212; 2! 2| 2| 2) 9! 2| 18 
Deutsch .........-. 5| 5| 41] 4) 8: 8] 38] 3] 8 33 
Französisch . 22.2.2... 6| 6; al 3) 3: 31 4] 4| 3] 37 
Englisch . . . .. 222.0. —-|-|-|-15:5| 3| 3| 3 19 
Geschichte ......... ah case 2 | 2: 2; 2! 2] 2) 3 15 
Erdkunde ......... 2,2; 2| 2; 1 Li 1 1l — 12 
Rechnen .......... 4 | 4,3; 1| — | — |. —- | — 12 
Mathematik ........ u aoa 2; 4; 56: 5; 5: 5]; 5 31 
Naturbeschreibung. ..... 2; 2; 2; 2); 1| 1) 1; 17) 1 13 
Physik ory tae we se I-!-|13| 3; 8] 3] 8] 38] 18 
Chemie... ........ A ee Og Sa OB. Ag 
Zeichnen . 222220. s; 4/41 4! 2/ 2! 2] 2] 3] 26 
Schreiben. ........-. Re > rene gee, rere (ees SE ER 3 
Turnen. . 2 2 2222. 2; 2| 2| 2! 2) 2] 2] 2] 2] 18 

Summe | 28 | 28 | 28 | 29 | 31 | 31 | 31 | 31 | 28 | 28 | 28 | 29] s1 |31| 81] 81 | 31 | 268 31 | 268 

| 
Wahlfacher: | | 

Singen und Instrumentalmusik . 23,226 Qe Ey Ih Aas A) ee ap 12 
Stenographie ........ a ee CON, AN ee 4 
Technisches Zeichnen — | —-|—-,-| 2| 2|-i- | — 4 


Gesamtsumme | 30 | 30 | 30 |32 |35 | 35 | 32 |32 32| 288 

Speziell fiir die Physik werden die folgenden Anweisungen gegeben. 

Lehrziel: Der physikalische Unterricht soll zunächst die Fähigkeit ausbilden, zuver- 
lässige Beobachtungen von Naturvorgängen anzustellen und in vergleichenden Zusammen- 
hang zu bringen. Auf solcher Grundlage soll der Unterricht eine klare Einsicht und 
sichere Kenntnis der wichtigsten physikalischen Vorgänge und der sie beherrschenden 
Gesetzmäßigkeiten vermitteln. Die selbständige Beobachtung unter Aufsicht des Lehrers 
wird den Schüler zur Geduld, Sorgfalt und Ehrlichkeit erziehen helfen, zugleich die Ge- 
wandtheit im praktischen Arbeiten fördern. 
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Mit der VI. Klasse soll ein gewisser Abschluß insofern erreicht werden, als der Schüler 
mit allen Gebieten physikalischer Tatsachen bekannt geworden ist. In der VII. bis IX. Klasse 
sind auch jene Begriffe und Sätze zu behandeln, deren Verständnis ein größeres Maß von 
mathematischer Einsicht zur Voraussetzung hat. Andererseits wird auf die Anwendungen 
der Physik, die in unserer Kultur von umfassender Wichtigkeit geworden sind, hinzuweisen 
sein. Endlich soll auf dieser Stufe der Zusammenhang zwischen den einzelnen Gebieten 
der Physik zur Geltung kommen. 

Der Unterricht soll soweit als irgend möglich an die in der Natur sich abspielenden 
Vorgänge anknüpfen und von den auf Grund von Experimenten gewonnenen Erfahrungen 
ausgehen. Daher soll der demonstrative und theoretische Unterricht in einer innigen 
Verbindung mitSchülerübungen stehen. Diese Übungen sollen auf der Unterstufe den 
Schüler zu einem klaren Erfassen der physikalischen Begriffe führen und zum physikalischen 
Denken anleiten. Die Anfangsübungen sind durchweg als gemeinsame Übungen der Klasse 
auszugestalten, in denen der Lehrer den Fortschritt der Experimente überwacht und regelt 
und die Übungen in gemeinsamer Besprechung durch Frage und Erläuterung ihrem Ziele 
entgegenführt. Später ist durch Einzelarbeit eine größere Selbständigkeit allmählich anzu- 
streben. Hier soll der Schüler die Methoden der physikalischen Forschuug und die Grenzen 
der exakten experimentellen Arbeit an einigen Beispielen verstehen lernen. Wo es unge- 
zwungen möglich ist, wird es sich empfehlen, die Entwicklung der physikalischen Begriffe 
an die historisch vorgezeichnete anzuschließen. 

Im gesamten Unterricht kommt es nicht so sehr darauf an, daß eine große Menge 
von Lehrstoff zur Vermehrung der Einzelkenntnisse durchgenommen werde; ebensowenig 
dient die Vorführung zahlreicher und glänzender Versuche, die nur äußerlich erfaßt werden, 
dem Ziele des Unterrichts. Dieses verlangt vielmehr durchweg eine denkende Bearbeitung 
und geistige Durchdringung des sorgfältig, sparsam und methodisch ausgewählten Stoffes. 


A. Unterstufe. Klasse IV— VI.) 


IV. Klasse (3 Wochenstd.). Beobachtungstatsachen und Ordnungselemente 
der Wärmelehre (Temperatur und Wärmemenge): Der Siedepunkt des Thermometers*. 
Verdampfen und Kondensieren von Wasser. Ausdehnung der Körper durch die Wärme (feste 
Körper, Flüssigkeiten, Gase). Der Schmelzpunkt*. Spezifische Wärme*. Verbrennungswärme. . 
Flamme*. Flammengase. — Elemente der Mechanik der Ruhe (Länge, Kraft, 
Arbeit): Messung von Längen, Flächen und Körperinhalten*. Die Federwage zur Ein- 
führung des Kraftbegriffes*. Das spezifische Gewicht*. Parallelogramm der Kräfte*. Schiefe 
Ebene. Keil. Stabiles, labiles und indifferentes Gleichgewicht. Der Hebel*. Die Wage. Die 
feste und bewegliche Rolle*. Drehmoment. Arbeitsbegriff. Goldene Regel der Mechanik. — 
Elemente der Zeitmessung: Das Fadenpendel, Einfluß der Amplitude, der Länge und 
des Materials*. — Kräftegleichgewicht in Flüssigkeiten und Gasen. Elastizität: 
Die Druckfortpflanzung in Flüssigkeiten und Gasen. Der Druckbegriff. Bodendruck. 
Kommunizierende Röhren*. Kapillarität*. Das Barometer. Luftfeuchtigkeit. Mariottesches 
Gesetz*. Luftpunipe. Elastizität fester Körper. Torsionskraft. — Entstehung des Schalles: 
Lochsirene. Saite. Tonhöhe. 

V. Klasse (3 Wochenstd.). Elektrostatik: Reibungselektrizität, Elektrisiermaschine. 
Das Coulombsche Gesetz. Das Odstreilsche Pendel. Das Elektroskop*. Elektrische Spannung. 
Potential. Influenz. Elektrophor*. — Magnetismus: Kompaß. Coulombsches Gesetz. 
Magnetische Wage* Kraftlinien. Erdfeld*. — Galvanismus: Galvanisches Element. 
Strömende Elektrizität, ihre Äußerung im Voltameter (Elektrolyse, Galvanoplastik), durch 
ihr Magnetfeld (elektrische Klingel, Torsionsgalvanometer), durch die Joulesche Wärme 
(Gliihlampe)*. Das Ampere als Stromstärke (mit Voltameter definiert). Das Ohm als elek- 


1) In der folgenden Verteilung des Lehrstoffes sind diejenigen Gebiete, in denen Schüler- 
übungen angezeigt erscheinen, durch Sternchen bezeichnet. 
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trischer Widerstand (mit Quecksilbersäule definiert). Ohmsches Gesetz. Das Volt. Sub- 
stitutionsmethode*. Das Watt. Thermoelektrizität*. 

VI. Klasse (3 Wochenstd.). Elektromagnetische Induktion: Telephon. Mikrophon. 
Der Elektromotor (im Anschluß an Repetition). — Geometrische Optik: Geradlinige Aus- 
breitung des Lichtes. Photometrie*. Spiegelung an ebenen Flächen und Hohlspiegeln. 
Das Brechungsgesetz*. Das Spektrum. Sammel- und Zerstreuungslinsen*. Das Auge. 
Fernrohr*. Opernglas. Mikroskop*. — Physikalische Vorgänge als Energieumwand- 
lungen betrachtet: Das Licht als Energieform: Überleitung zum Satz von der Erhaltung 
der Energie. Licht- und Wärmestrahlen*. Verdampfungs- und Schmelzwärme als Beispiele 
„verborgener“ Arbeitsvorgänge. Satz von der Erhaltung der Energie. Der freie Fall und 
senkrechte Wurf. Das Pendel. 


B. Oberstufe Klasse VII—IX. 


VII. Klasse (3 Wochenstd.). Exaktere Messungen. Die physikalischen Maß- 
begriffe und gebräuchlichen Maßeinheiten: Die chemische Wage* Genaue Be- 
stimmung des spezifischen Gewichts nach verschiedenen Methoden*. — Das Gasthermometer. 
Wärmeäquivalent. cp und cy für Gase. Adiabatische Veränderung eines Gases*. Gas- 
verflüssigung. Messung der Schmelz- und Verdampfungswärme*. Luftfeuchtigkeit*. Kritische 
Temperatur. — Messung eines magnetischen Kraftfeldes durch Schwingungen (Gaußsche 
Methode)*!). Definition der elektromotorischen Kraft durch Induktion im cm-gr-sec-MaB. 
Definition der Stromstärke mit Tangentenbussole*. Das Watt. Ohmsches Gesetz*. Kirch- 
hoffsches Gesetz*. Wheatstonesche Briicke*. 

VIII. Klasse (3 Wochenstd.). Gesetze und Anwendungen der elektrostatischen > 
und elektromagnetischen Induktion: Elektrostatische Induktion. Die Influenzmaschine. 
Dielektrizitätskonstante. Kapazität*. Gesetze der elektromagnetischen Induktion. Das 
Induktorium. Gasentladungen. Dynamomaschine. Wechselstrom. Selbstinduktion. Elektro- 
motor. — Wellenlehre und Akustik: Allgemeines aus der Wellenlehre. Dopplers Prinzip. 
Longitudinal- und Transversalschwingungen. Resonanz*. Kundtsche Röhre*. Pfeifen. Die 
Tonleiter. Das Sprech- und Gehörorgan. Interferenzerscheinungen des Schalles. — Physi- 
kalische Optik: Wellentheorie des Lichtes. Huyghens Prinzip. Brechungsgesetz theo- 
retisch erklärt. Interferenz- und Beugungserscheinungen*. | 

IX. Klasse (3 Wochenstd.). Zusammenhang zwischen Licht und Elektrizität: 
Polarisation des Lichtes an Glasplatten. Hertzsche Versuche. Prinzip der drahtlosen Tele- 
graphie. Übersicht über die sämtlichen Strahlungsvorgänge der Physik. — Mechanik der 
Bewegung: Geschwindigkeit. Versuch mit fallender Platte als Schiilerversuch*. Be- 
schleunigung*. Die Newtonschen Gesetze. Freier Fall. Wurf* Der Massenbegriff als ab- 
geleiteter Begriff. Gr.-Gewicht und Dyn. Anwendungen des Satzes vom Parallelogramm 
der Kräfte. Gleichförmige Bewegung auf einem Kreis. Das Pendel. Schwingungen von 
Magnetnadeln. Gravitationsgesetz. Die Kepplerschen Gesetze. — Der Energiesatz als 
Hauptresultat zusammenfassender Betrachtung. Die Hypothese als Mittel der Forschung. 


Bemerkenswert ist an diesem Lehrplan, daß die Physik mit je 3 Wochenstunden durch 
6 Klassen durchgeführt ist. In diese Zeit sind allerdings auch die Schülerübungen mit ein- 
geschlossen. Zum ersten Mal an deutschen Lehranstalten sind diese Übungen | 
' verbindlich und zugleich organisch mit dem Unterricht verbunden, ja vielmehr 
in diesen verwebt. Damit hat die Sache der Schülerübungen, für die seit Jahren gekämpft 
worden ist, einen mächtigen Schritt nach vorwärts getan, der im übrigen Deutschland zur 
Nachfolge anspornen wird. Der Entwurf zu dem Physiklehrplan rührt von Prof. K.T. Fischer 


1) Da mit Rücksicht auf den mathematischen Lehrplan die Dynamik erst in der IX. Klasse 
exakt behandelt werden kann, genügt es hier, 1 Dyn. als 1/980.6 Gr.-Gewicht für 45° geogr. Breite, 
d. i. angenähert das Gewicht eines Milligrammstückchens, als Krafteinheit einzuführen. 
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her und wird von diesem in der Bayr. Zeitschr. für Realschulwesen näher erläutert. Wir kommen 
darauf demnächst noch ausführlicher zurück. 


Die Lehrvorschriften für Chemie und Mineralogie sind folgende: 


Lehrziel: Der Unterricht hat zur aufmerksamen Naturbeobachtung anzuleiten und das 
Verständnis chemischer Vorgänge zu vermitteln. Der Lehrer muß daher an Erscheinungen, 
weiche dem Gesichtskreis der Schüler nahe liegen, oder an einfache und übersichtliche Ver- 
suche anknüpfen. Die erforderlichen begrifflichen Erläuterungen und theoretischen Er- 
örterungen sind an passender Stelle einzuschalten. Das reine Gedächtnismaterial ist auf das 
Nötigste zu beschränken. Es sind daher neben den häufigsten Elementen stets nur ihre 
wichtigsten Verbindungen zu behandeln. 

Der systematische Unterricht in der Chemie beginnt in der V. Klasse. Jedoch kann, 
den örtlichen Bedürfnissen entsprechend, schon in der IV. Klasse ein Teil der für die be- 
schreibenden Naturwissenschaften vorgesehenen Zeit zur Einführung in die Grundbegriffe 
der Chemie verwendet werden. In der V. und VI. Klasse handelt es sich vor allem um Ein- 
führung in das Verständnis chemischer Vorgänge. 

Auf der Oberstufe ist die gewonnene Einsicht nach der theoretischen Richtung zu 
vertiefen. Durch vergleichende Betrachtung ist in der anorganischen Chemie unter anderm 
ein Überblick über die gemeinsamen Eigenschaften der unter sich ähnlichen Elemente zu 
gewinnen; in der organischen Chemie ist der genetische Zusammenhang der Verbindungen 
zu betonen. 

Die gemeinsame Arbeit von Lehrer und Schülern soll außer durch den demonstrativen 
und theoretischen Unterricht von Anfang an durch Schülerübungen betätigt werden. In 
diesen soll im möglichsten Anschluß an den Unterricht durch geeignet ausgewählte Versuche 
die Kenntnis der Eigenschaften und des Verhaltens der wichtigsten Elemente und Ver- 
bindungen sowie das Verständnis chemischer Vorgänge durch eigene Arbeiten des Schülers 
gefördert und befestigt werden. Ferner sollen die Schüler auf der Oberstufe einige Fertig- 
keit in der Ausführung chemischer Operationen sich aneignen und einfache qualitative 
Analysen ausführen lernen. Auch können Mineralien untersucht werden. 

Der Lehrer hat auf wohldurchdachte und exakte Ausführung der Arbeiten sowie auf 
Sauberkeit und Ordnung besondere Rücksicht zu nehmen. 

Die nachstehend innerhalb der einzelnen Klassen eingehaltene Reihenfolge ist nicht 
bindend für den Gang des Unterrichts. 


A. Unterstufe. Klasse V und VI. 


V. Klasse (2 Wochenstd.). Metalloide: Einführung in die Grundbegriffe und Grund- 
gesetze. Konstanz der Zusammensetzung der chemischen Verbindungen. Gesetz von Boyle 
und Gay-Lussac. Avogadrosche Hypothese. Molekül und Atom. Molekular- und Atom- 
gewicht. — Wasserstoff. Halogene. Sauerstoff. Stickstoff. Wertigkeit. Säuren. Basen. 
Salze. — Grundbegriffe der Mineralogie mit Kristallographie. Die einschlägigen Mineralien 
werden bei der Besprechung der betreffenden Elemente und Verbindungen behandelt. 

VI. Klasse. Abschluß der Metalloide: Schwefel. Phosphor. Arsen. Antimon. Wismut. . 
Kohlenstoff. Silicium. Bor. Trockene Destillation. Einiges aus der Thermochemie. — Fort- 
setzung der Mineralogie. 


B. Oberstufe. Klasse VII—IX. 


VII. Klasse (11/,—2 Wochenstd.). Metalle: Leichtmetalle. Zink. Kadmium. Quecksilber. 
Silber. (Prinzip der Photographie.) Kupfer. Gold. Zinn. Blei. Elektrolyse. Hinweis auf 
elektrolytische Dissoziation. Osmotischer Druck. Kurze Besprechung der Bestimmung des 
Molekulargewichts gelöster Stoffe. Einzelne stöchiometrische Übungen. — Fortsetzung der 
Mineralogie. 

Praktische Übungen (1—1'/, Wochenstd.): Im Anschluß an den Unterricht einzelne 
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instruktive Versuche. Hauptreaktionen der im Unterricht besprochenen Metalle unter 
Zugrundelegung geeigneter Verbindungen als Übungsbeispiele. (Siehe außerdem Schluß- 
- absatz.) 

I/II. Klasse (1—1'', Wochenstd.). Wintersemester: Abschluß der Metalle: Eisen. 
Mangan. Nickel. Kobalt. Chrom. Platin. Periodisches System. Zusammenfassender Über- 
blick über die behandelten Elemente. Einzelne stöchiometrische Übungen. Entsprechende 
Weiterführung der Mineralogie. — Sommersemester: Organische Chemie: Allgemeines 
über organische Verbindungen (mit Hinweis auf Elementaranalyse und auf Ermittelung der 
Molekulargröße). — Einteilung der organischen Verbindungen. Methanderivate: Kohlen- 
wasserstoffe (Petroleum, Paraffin). Wichtige Halogensubstitutionsprodukte. Alkohole. Aldehyde. 
Ketone. Fettsäuren. Ölsäure. Äther. Ester. Glyzerin. Nitroglyzerin. Fette Seifen. Mehr- 
basische Säuren. (Oxalsäure. Bernsteinsäure.) Milch-, Apfel- und Weinsäure. — Grundzüge 
der Gesteinslehre. 

Praktische Übungen (1—1', Wochenstd.): Im Anschluß an den Unterricht instruktive 
Versuche. Hauptreaktionen der besprochenen Metalle unter Zugrundelegung geeigneter Ver- 
bindungen als Übungsbeispiele. (Siehe außerdem SchluBabsatz.) . 

IX. Klasse (1 Wochenstd.). Organische Chemie (Fortsetzung): Kohlehydrate. Cyan- 
verbindungen. Harnstoff. Benzolderivate: Kohlenwasserstoffe. Sulfosäuren. Nitro-, Amido-, 
Diazo- und Azoverbindungen, Phenole. Hinweis auf die wichtigsten aromatischen Alkohole, 
Aldehyde und Säuren. Einiges über künstliche und natürliche Farbstoffe. (Alizarin. Indigo. 
Cochenille. Farbhölzer. Färberei.) Alkaloide. Ätherische Öle und Harze (kurz). Eiweiß- 
stoffe. Triphenylmethan- und Azofarbstoffe. — Überblick über das Gesamtgebiet der Chemie 
sowie der Mineralogie und Gesteinslehre. 

In den einzelnen Klassen ist bei der Behandlung der wichtigsten Stoffe ihre Techno- 
logie kurz zu berücksichtigen. Der Besuch einzelner am Schulorte oder in dessen Umgebung 
befindlicher chemischer Industriebetriebe wird zum Verständnis der Ausführung chemisch- 
technischer Prozesse im großen beitragen und einen Einblick in die wirtschaftliche Bedeutung 
derselben gewähren. 

Praktische Übungen (2 Wochenstd.): Fortsetzung in der Ausführung geeigneter 
Versuche. 

In den drei oberen Klassen sind entsprechende Beispiele zur Ausführung des syste- 
matischen Ganges der qualitativen Analyse einfacher Verbindungen zu geben. Ferner können 
jeweils einfache Präparate hergestellt werden. — 

Die Vorschriften für Biologie und Geologie endlich schließen sich eng an die Meraner 
Lehrpläne der Unterrichtskommission deutscher Naturforscher und Ärzte an, bis auf den 
allerdings schwerwiegenden Unterschied, daß zur Erledigung des Pensums der drei oberen 
Klassen nur je eine Wochenstunde angesetzt ist. I 


& Technik und mechanische Praxis. 


Elektrische Fernphotographie. Von A. Korn (Phys. Zeitschr. 1907, 8.18, 19. 118). Die 
neuesten Fortschritte der elektrischen Fernphotographie erzielte der Verf. mit Hilfe zweier 
neuer Apparate, des Lichtrelais und des Selenkompensators. Das Lichtrelais dient dazu, um 
durch sehr kleine, rasch aufeinander folgende Änderungen eines Stromes entsprechende. 
Änderungen von Lichtintensitäten hervorzurufen. Zwischen den Polschuhen NS (Fig. 1) 
eines Elektromagneten sind wie bei dem Saitengalvanometer zwei parallele, dünne Metall- 
fäden «a, ausgespannt; auf ihnen ist als Brücke ein dünnes Aluminiumblättchen B auf- 
geklebt, das gerade zwei in den Polschuhen befindliche gegenüberliegende Öffnungen O und 
und O, verdeckt. Je nach den durch die Metallfäden hindurchgeleiteten Strömen wird 
das Aluminiumblättehen mehr oder weniger nach der einen oder anderen Richtung abgelenkt, 
so daß von dem Lichte, das durch die beiden Öffnungen in der Richtung pp, auf einen 
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Schirm fällt, mehr oder weniger abgeblendet wird. Die so erhaltenen Lichtschwankungen 
können entweder dazu dienen, um auf einer Selenzelle Stromschwankungen hervorzurufen 
oder um durch Konzentration auf einen Punkt ` 
‘auf einem fortlaufenden Film photographiert zu 
werden. 

Der Selenkompensator dient dazu, um 
die in den Metallfäden des Lichtrelais entstehenden 
Ströme trotz der den Selenzellen eigentümlichen 
Trägheit den Belichtungen einer Selenzelle pro- 
portional zu machen. Es seien B, und B, (Fig. 2) 


Fig. 1. Fig. 2. 


Sammlerbatterien von gleicher Polspannung, Se, und Se, zwei Selenzellen, g ein Galvanometer, 
das, wie eben beschrieben, seinen Ausschlägen entsprechend die Selenzelle Se, belichtet. 
Haben Se, und Se, gleiche Dunkelwiderstände, so ist der Strom in g Null. Bei Belichtung 
von Se, wird sein Widerstand kleiner; es geht dann ein Strom durch g, durch den Se, soviel 
Licht erhält, daß auch sein Widerstand verringert wird, und gleichzeitig ein dem früheren 
entgegengesetzter Strom durch g geht. Die wirklich in g entstehenden Ströme werden da- 
durch den Belichtungen der Zelle Se, proportional. 

Bei der elektrischen Fernphotographie wird die zu übertragende Photographie 
als transparenter Film auf einen Glaszylinder aufgewickelt und das Licht einer Lichtquelle 
(Nernstlampe) mittels einer Sammellinse auf ein Element der Photographie konzentriert; das 
Licht durchdringt den Film und den Glaszylinder und fällt auf eine Selenzelle, die, je nach 
der größeren oder geringeren Transparenz der betreffenden Filmstelle, mehr oder weniger 
Licht erhält. Die Achse des Zylinders steht vertikal, und das Licht wird durch ein total 
reflektierendes Prisma auf die am Boden des Zylinders befindliche Selenzelle geworfen. Die 
wechselnde Belichtung der Selenzelle erzeugt entsprechende Schwankungen in einem Strom- 
kreise, der durch Fernleitung zum Empfänger gesandt wird. Der Zylinder ist drehbar so 
eingerichtet, daß er sich nach jeder Umdrehung um 1mm in der Richtung seiner Achse 
verschiebt; dadurch können nacheinander alle Stellen der Photographie abgetastet werden. 
Der Empfänger besteht aus einem zweiten mit dem Gebezylinder synchron rotierenden 
Zylinder, auf dem der Aufnahmefilm aufgewickelt ist. Er befindet sich in einem lichtdichten 
Kasten, in den nur durch eine enge Öffnung Licht gelangen kann. Durch diese hindurch 
wird in jedem Momente ein Element des Films von einem Lichtrelais belichtet. Die Metall- 
fäden desselben werden nicht direkt von dem Geberstrom durchlaufen, sondern es ist, um 
die Trägheitsfehler der Selenzelle zu vermeiden, ein Selenkompensator zwischengeschaltet, 
dessen Brückenstrom den Belichtungen der Geberzelle proportional ist. Der sehr wichtige 
Synchronismus der Umdrehungen beider Zylinder wird durch besondere Einrichtungen be- 
wirkt. Die von dem Verf. erhaltenen Fernbilder (13 >< 24 cm in Geber, 6',><12cm im Em- 
pfänger) wurden in etwa 12 Minuten hergestellt. — Die E.T.Z. vom 15. August 1907 bringt 
Abdrücke von Bildern, die bei Versuchen auf der Strecke Berlin-München erhalten worden sind. 

Schk. 
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Neu erschienene Bücher und Schriften. 


Das Werden der Welten. Von Svante Arrhenius. Mit Unterstützung des Verfassers aus dem 
Schwedischen übersetzt von L. Bamberger. Leipzig, Akadem. Verlagsgesellschaft m. b. H, 1907. 
208 S. 

Der hervorragende schwedische Forscher hat in diesem Werk, unter Berücksichtigung der 
neuesten Ergebnisse der Physik und Chemie, eine Kosmogonie geschaffen, die dazu geeignet erscheint, 
überaus klärend auf die Behandlung des Problems der Weltentwicklung zu wirken. Die Frage, wie 
die Welt aus einem ungeordneten Chaos entstanden sein könne, ist nach der Ansicht des Verfassers 
falsch gestellt. Ihm zufolge war das Weltganze seinem Wesen nach stets so, wie es noch jetzt ist; 
Materie, Energie und Leben ändern nur, im Laufe großer Zeitperioden, Form und Platz im Raum. 
Der Verfasser sucht zu zeigen, wie Nebelflecke aus Sonnen und umgekehrt Sonnen aus Nebelflecken 
entstehen können, und nimmt an, daß diese Wechselwirkung beständig vor sich gegangen ist, gerade 
wie jetzt. Eine besondere Rolle bei diesen Betrachtungen spielt der Strahlungsdruck, der bei sehr 
feiner Zerteilung der Materie auf diese eine Wirkung ausübt, die derjenigen der Massenanziehung 
gerade entgegengesetzt ist. Die Gasmassen in den Nebelflecken bilden die wichtigsten Sammelstellen 
für den Staub, den die Sonnen durch Strahlungsdruck von sich wegstoßen. Die Deckung des Wärme- 
verlustes der Sonne wird hauptsächlich der in ihr aufgespeicherten enormen chemischen Energie zu- 
geschrieben. Bezüglich der Erhaltung und Ausbreitung des Lebens im Weltraum schließt sich der 
Verfasser der Hypothese Lord Kelvins an, die vor diesem auch schon von dem deutschen Arzt 
H. E. Richter aufgestellt worden ist, modifiziert diese aber dahin, daß mikroskopische Keime von den 
organisches Leben tragenden Himmelskörpern durck den Strahlungsdruck der Sonne in den Welt- 
raum hinausgetrieben werden. 

Das Buch ist im besten Sinn populär geschrieben, enthält aber zugleich eine so große Menge 
wissenschaftlich interessanter Tatsachen und Theorien geologischer und astronomischer Art, daß es auch 
für den fachmännisch gebildeten Leser eine reiche Fundgrube und ein Quell der Belehrung wird. P. 


Geschichte der Physik. Von A. Kistner. I. Die Physik bis Newton. Mit 13 Figuren. 117 S. 
II. Die Physik von Newton bis zur Gegenwart. Mit 3 Figuren. 130 S. Sammlung Göschen. 
Zwei Bändchen a M 0,80. 

Die Aufgabe, eine Geschichte der Physik auf so beschränktem Raum zu geben, war nur 
dadurch in ansprechender Form lösbar, daß nur die hervorragendsten Physiker etwas eingehender 
behandelt wurden. Dies ist namentlich im ersten Bändchen bei Lionardo, Galilei, Guericke, Huygens 
und Newton geschehen, bei denen einzelne besonders wichtige Entdeckungen durch Anführung von 
Originalstellen erläutert sind. Im einzelnen möchte namentlich im ersten Bändchen noch manches 
der Revision bedürfen, so die Erwähnung des Flavio Gioja, das Urteil über den Abschied Galileis 
von Pisa, der Zusammenhang von freiem Fall und Schwerkraft bei Galilei, die Schätzung der 
Descartesschen Erklärung des Regenbogens, die Rolle Vivianis bei Torricellis Versuch. Das zweite 
Bändchen führt die Übersicht über die wichtigsten physikalischen Entdeckungen bis auf die neueste 
Zeit weiter. Das kleine Werk kann der Beachtung empfohlen werden. F. 


Geschichte der Chemie. Von Dr. Hugo Bauer. I. Von den ältesten Zeiten bis zur Verbrennungs- 
theorie von Lavoisier. 94 5. II. Von Lavoisier bis zur Gegenwart. 125 S. Sammlung Göschen. 
Zwei Bandchen à M 0,80. 

Die beiden Bändchen wollen nur einer ersten Orientierung dienen. Die Darstellung ist recht 
geschickt und erstreckt sich hauptsächlich auf die Entwicklung der grundlegenden Ansichten in den 
verschiedenen chemischen Zeitaltern. Doch auch manche Einzelforschungen wie die über Kalium, 
Natrium, Chlor finden im Zusammenhang damit Berücksichtigung und tragen zur Belebung der Dar- 
stellung bei. F; 


Physikalische Freihandversuche, unter Benutzung des Nachlasses von Bernhard Schwalbe zu- 
sammengestellt und bearbeitet von Hermann Hahn. II. Teil: Eigenschaften der Flüssigkeiten 
und Gase. Mit 569 Figuren im Text. Berlin, Otto Salle, 1907. 293 S. M 5,—. 

Von dieser überaus verdienstvollen „Enzyklopädie der Freihandversuche“ liegt nunmehr der 
zweite Teil vor; in ihm ist gerade der Teil der Naturlehre behandelt, an dem der verewigte Schwalbe 
zuerst den Wert der Freihandversuche für die Schule erkannt und erprobt hat. Das Lieblingsgebiet 
Schwalbes, die Molekularphysik der Flüssigkeiten und Gase, nimmt demgemäß einen beträchtlichen 
Raum ein; allein die Versuche zur Oberflachenspannung umfassen nicht weniger als 96 Nummern, 
während der ganze Band deren 674 enthält. Trotz seiner Abneigung gegen Universalapparate hat 
der Verf. doch auch den Baileyschen Universalapparat für Versuche mit Flüssigkeiten und Gasen 
aufgenommen, der sich allenfalls auch zur Selbstanfertigung eignet. Auf Einzelheiten einzugehen, ist 
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nicht gut möglich. Auch dieser Band enthält soviel treffliche methodische Winke und soviel brauch- 
bare Versuchsanordnungen, daß er jedem, der ihn in Händen hat, bald zum unentbehrlichen Nach- 
schlagebuch werden wird. F., 


Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von Dr. G. Benischke. Zweite 
vermehrte Auflage von: „Magnetismus und Elektrizität mit Rücksicht auf die Bedürfnisse der 
Praxis“. Berlin, J. Springer, 1907. XVI u. 580 S., 489 Abb. im Text. Geh. M 12,—, geb. M 13,20. 

Das vorliegende soll ein, in erster Linie für den Elektrotechniker bestimmtes Nachschlagebuch 

sein, welches „in möglichst kurzer Fassung bei gleichzeitiger Wahrung streng systematischer Ent- 
wickelung“ über in der Praxis auftauchende theoretische Fragen Aufklärung gibt; es behandelt 
folgende Gegenstände: Allgemeine Grundgesetze über Magnetismus und Elektrizität, Grundgesetze 
der Elektrostatik, Die strömende Elektrizität, Elektrolytische Vorgänge, Magnetische Stromwirkungen, 
Magnetische Induktion, Elektrodynamik, Elektrische Induktion, Einfachen Wechselstrom, Gegen- 
seitige Induktion zweier Stromkreise, Kapazitätserscheinungen, Nichtstationäre Stromzustände, Zu- 
sammengesetzte Wellenformen, Elektrizitätsdurchgang durch Nichtleiter, Mehrphasenströme, Grund- 
lagen der Meßtechnik, -Das absolute MaBsystem. Mathematische Erörterungen nehmen einen breiten 
Raum ein, ohne daß indessen die praktische Seite vernachlässigt ist; eine große Anzahl von Illustra- 
tionen, darunter viele charakteristische Schaulinien, sowie Zahlenbeispiele und vermittelst eines be- 
sonderen Verzeichnisses leicht auffindbare Zahlentafeln dienen zur Erläuterung des Vorgetragenen. 
Den Beschluß macht eine Liste der verwendeten Buchstabenbezeichnungen sowie ein, allerdings etwas 
knappes, Schlagwörterverzeichnis. Die Anordnung und Behandlung des reichhaltigen Stoffes ist über- 
sichtlich und verständlich, wenngleich offensichtlich vielfach durch das Streben nach möglichster Kürze 
etwas ungünstig beeinflußt; der Verf. hat jedoch augenscheinlich auf die Gestaltung des Textes große 
Sorgfalt verwendet. Es gilt dies auch bezüglich der Wahl der Ausdrücke, unter denen man Spuren 
des „elektrotechnischen Kauderwelsch“ wie „Admittanz“, „Suszeptanz“, „Reluktanz“, „Restriktanz“, 
„Koaktanz“ usw. vergeblich sucht. Im einzelnen sei folgendes bemerkt. $ 1 enthält dem Wortlaute 
nach einen Widerspruch. In § 68 vermißt Ref. die sehr brauchbare Zusammenstellung: Kohle in der 
angegebenen Chromsalzlösung — Zink in Kochsalzlösung, in $ 72 die Trockensäule von Nernst und 
Dolezalek. S. 145 ist von magnetischer „Ladung“ die Rede, S. 433 sind die Begriffe „hart“ und 
„weich“ bei Röntgenröhren verwechselt; „harte“ Röhren sind solche sehr hohen Vakuums, i. e. 
niederen Druckes und groBen Durchdringungsvermögens. Auf S. 470 sind die Werte für Anoden- 
und Kathodenfall „gewöhnlicher“ (?) Kohlen augenscheinlich nicht richtig, da danach ein Kohle- 
lichtbogen bei 35 Volt (Dreischaltungslampen) unmöglich wäre; zu S. 472 ist zu bemerken, daß das 
Licht des Vakuumquecksilberbogens keineswegs allein von der Dampfsäule ausgeht — vgl. Lampe 
von Siedentopf — und daß gerade die magnetische Beeinflussung des Hg-Bogens in mehreren 
Patenten eine wichtige Rolle spielt; zu S. 474, daß die „dunkle“ Trennungsschicht zwischen Anoden 
und Kathodenlichtbüschel auch beim freien Kohlebogen beobachtet werden kann. Es heißt: Rühm- 
korff und Ayrton. Die Abbildungen sind durchweg gut und klar, wenn auch einfach, nur mitunter 
etwas zu sehr nach der Wandtafel aussehend, z. B. Fig. 77-79. Wenn Ref. auch einiges vermißt 
hat, wie Näheres über die Kraftwirkungen von Magnetisierungsspulen und die Theorie der Bogen- 
lampen, so ist doch der Inhalt trotz des mäßigen Umfanges ein außergewöhnlich reicher. Das Werk 
muß als recht wertvoll und auch namentlich geeignet bezeichnet werden, dem der speziellen Elektro- 
technik ferner stehenden Physiker als Ratgeber zu dienen. Biegon von Czudnochowski. 


Jahrbuch der Chemie. Bericht über die wichtigsten Fortschritte der reinen und angewandten 
Chemie. Herausgegeben von Richard Meyer in Braunschweig. XVI. Jahrg. 1906. Braun- 
schweig, F. Vieweg & Sohn, 1907. XII und 637 S. M 16,—; geb. M 17,—. 

In der zahlreichen Mitarbeiterschaft des vorzüglich verfaßten Jahrbuches ist eine Änderung 
nur dahin eingetreten, daß der Bericht über die „Physikalische Chemie“ von O. Sackur in Breslau, 
der über „Physiologische Chemie“ von K. Spiro in Straßburg erstattet wurde. Die nähere Gliederung 
des Ganzen ist wiederholt in dieser Zeitschrift angegeben: es bietet eine erschöpfende Übersicht 
über alle umfangreicheren Arbeiten auf den verschiedensten Gebieten der Chemie. Vieles ist un- 
mittelbar für den chemischen Unterricht zu verwerten, so die Angaben über die Weltproduktion der 
einzelnen Metalle — in der Abteilung „Hüttenfach“ —, wo man beispielsweise erfährt, daß für 1906 
die Gesamtproduktion an Gold 602500 kg betrug, woran der ungewöhnlich gesteigerte Betrieb in Süd- 
afrika allein mit 6602000 Fine ounces (a 31,103 g), Deutschland immerhin noch mit 4202 kg im 
Werte von 11727000 M beteiligt ist. Es sei erneut auf das außerordentlich praktisch angelegte 
Jahrbuch, durch das sich jeder, der chemischen Unterricht zu erteilen hat, wissenschaftlich auf dem 
Laufenden erhalten kann, angelegentlich hingewiesen. 0. 
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Physikalische Chemie für Anfänger. Von Dr. Ch. M. van Deventer. Mit einem Vorwort von 
J. H. van ’t Hoff. 3. Aufl., besorgt von Prof. E. Cohen. Leipzig, W. Engelmann, 1906. XX und 
163 S. Geb. M 4,—. 
Die vorliegende Einführung in die Physikalische Chemie ist bereits wiederholt in ds. Zeitschr. 
(AZ 195, XVI 250) empfehlend besprochen worden. Die neue Ausgabe hat verschiedene wertvolle 
Zusätze erhalten, doch sind andererseits die numerischen Tabellen, z. B. die thermochemischen, fast 
ganz in Wegfall gekommen. Wir müssen dies im Interesse des Buches selbst sehr bedauern. Ge- 
rade für denjenigen, der die Physikalische Chemie kennen lernen will und sicher nicht im Besitze 
größerer bezüglicher Tabellenwerke ist, waren die beigefügten Zahlenbeispiele eine nicht nur will- 
kommene sondern notwendige Ergänzung. Hoffentlich wird dem Mangel in einer späteren Ausgabe 
wieder abgeholfen. O. Ohmann. 


Pflanzenphysiologische Versuche für die Schule, zusammengestellt von Dr. W. Oels, Prof. a. d. 
Franckeschen Stiftungen in Halle. 2. verb. u. verm. Aufl. Mit 87 Fig. Braunschweig, F. Vieweg 
& Sohn, 1907. XIV. und 1178. M3,—. | 
Das Büchlein stellt eine praktische Auswahl der für die Schule wichtigsten Versuche dar, auf 
die hier näher einzugehen, der Raum verbietet. Lobend sei hervorgehoben, daß die Versuche in 
ausgiebigem Maße durch gute Abbildungen veranschaulicht werden, wobei u. a. auch die instruktiven 
Figuren aus Detmers Praktikum herangezogen wurden. Solange die Biologie noch nicht wieder 
Bürgerrecht in den Oberklassen erlangt hat, wird man gut tun, einzelne der im Buche behandelten 
Versuche im chemischen Unterricht, auch dort, wo die organische Chemie keinen besonderen Ab- 
schnitt bildet, vorzunehmen. O. 


Methodisches Lehrbuch der Chemie und Mineralogie für Realgymnasien und Oberrealschulen. 
Von Prof. Dr. W. Levin. Teil I: Unterstufe. Mit 72 Abb. Berlin, O. Salle, 1906. 114 S. 
Ungeb. M 1,40. 

Methodischer Leitfaden für den Anfangsunterricht in der Chemie. Von demselben Verfasser. 
Mit 112 Abb. 5. verb. Aufl. Berlin, O. Salle, 1907. 170 S. Ungeb. M 2,—. 

Die vorliegende „Unterstufe“ ist im wesentlichen ein etwas gekirzter Abdruck des „Methodischen 
Leitfadens“ desselben Verfassers, unter Weglassung einiger Kapitel wie: Holz, Feldspat, Gärung u. a. 
Die für den „Leitfaden“ in methodischer Hinsicht gemachten Ausstellungen (vgl. ds. Zeitschr. XII 241 u.a.) 
gelten daher auch fir die „Unterstufe“ — das Buch wird strengeren methodischen Anforderungen 
nicht gerecht. Beispielsweise wird beim Wasser — an dem Punkte, wo dessen chemische Charakteristik 
beginnen soll — gesagt: „Während wir Quecksilberoxyd durch Wärme ohne Schwierigkeit zerlegen 
konnten, würde zu einer chemischen Zersetzung des Wassers eine Erhitzung auf mehr als 1000° er- 
forderlich sein“ (S. 15), ohne daß überhaupt die Frage aufgeworfen wird, ob das Wasser ein Element 
oder eine Verbindung sei; es wird also die Zusammengesetztheit ohne weiteres antizipiert — ganz 
abgesehen davon, daß die erwähnte Temperaturangabe „mehr als 1000°“ nach neueren Untersuchungen 
(Nernst) sehr vage, übrigens auch irreführend ist. Daß nun sogleich zu dem im Anfang durchaus 
bedenklichen Versuch der sog. Elektrolyse des Wassers übergegangen wird, erscheint als ein weiterer 
methodischer Mangel. Zu beanstanden ist ferner, wiederum in Beziehung auf induktive Behandlung, 
daß beim dritten Ausgangskörper, „Salzsäure“, mit Kochsalz und Schwefelsäure operiert wird, ohne 
daß die chemische Zusammensetzung von einem dieser beiden Körper bereits erkannt ist. Schließlich 
vermag Ref. nicht zuzugeben, daß das Buch in vorliegender Form für die Obersekunda des Real- 
gymnasiums ausreichend sein sollte. Wohl ist im allgemeinen für dieses Pensum ein methodischer 
Lehrgang erstrebenswert, aber dann muß doch eine Behandlung platzgreifen, die in verschiedener 
besonders theoretischer Hinsicht bei weitem mehr in die Tiefe geht, als es im Buch geschieht, die 
insbesondere auch verschiedene, hier ganz übergangene Grundbegriffe der physikalischen Chemie 
berücksichtigt. Alles in allem kommen die im chemischen Unterricht, zumal im Anfangsunterricht, 
bei wirklich methodisch-induktiver Behandlung steckenden Werte im vorliegenden Buche nicht hin- 
reichend zur Geltung. 0. 


Programm - Abhandlungen. 


Über die Messung der Windstärke. Von Prof. Rammler. Stādt. Oberrealschule zu Freiburg, Schl. 
Ostern 1907. 2058. Pr.-Nr. 278. 

Der Verfasser stellt aus zum Teil schwer zugänglichen Quellen das Wichtigste über die ver- 
schiedenen Arten der Anemometer zusammen. Er beschreibt die Druckplattenanemometer, die Rotations- 
anemometer und die Röhrenanemometer, die auf der Druck- und Saugwirkung eines Luftstroms gegen 
eine Flüssigkeitssäule beruhen, Die mit 24 Skizzen versehene Arbeit ist recht dankenswert. P. 
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Gedächtnisrede für Prof. Heinrich Kuhfahl. Von Direktor Dr. Fr. Schlee. Kgl. Gymnasium nebst 
Realschule zu Landsberg a. W. Ostern 1907. 9 S. Pr.-Nr. 90. 

Die Rede gibt mit warmen Worten ein Lebensbild des am 9. September 1906 nach eben voll- 
endetem 50. Lebensjahr verstorbenen Fachgenossen, dessen Name auch bei den Lesern unserer Zeit- 
schrift einen guten Klang hat. Von seinem Physikunterricht sagt die Rede: ,Abhold aller Phrase, 
allen unklaren Redensarten, drang er auf scharfe Definitionen auf Grund sicherer empirischer Beob- 
achtungen. Auswendig gelerntes Buchwissen ließ er nicht gelten. Das war schon aus dem Grunde bei 
ihm nicht zu verwerten, weil er stets eigene Wege ging und seine Schüler nach eigener, meist sehr ver- 
einfachter Methode in die’ Wissensgebiete einführte.“ Besonders gerühmt wird auch sein Geschick im 
Experimentieren und im Anfertigen von Apparaten, deren eine große Zalıl sich in der Sammlung der 
Anstalt befindet. Heinrich Kuhfahl war ohne Zweifel eine der begabtesten und tüchtigsten Lehrer- 
persönlichkeiten unseres Unterrichtsfaches, er hat sich auch über die Grenzen seiner Anstalt hinaus durch 
zahlreiche schöne Beiträge zur Methodik des Unterrichts ein ehrenvolles Andenken gesichert. P. 


Zur Energielehre im physikalischen Unterricht. Von Prof. Johannes Schacht. 27S. u. 2 Taf. 
Vierte Realschule zu Berlin. Ostern 1907. Pr.-Nr. 139. 

Der Verfasser bietet in Form eines von Demonstrationen begleiteten Vortrages eine elemen- 
tare Darstellung der Energielchre, aus der auch für den Unterricht manches Brauchbare zu entnehmen 
sein wird. Es werden die Begriffe Arbeit und Effekt, Energie der Lage und Energie der Bewegung 
erläutert, dann das Kraftfeld eines Massenpunktes sowie Anwendungen auf Planetenbahnen, auf 
Turbinen, Schwungräder u. a. m. angeschlossen. Es folgt die Energie der Wärme und die chemische 
Energie, letztere bei Explosionsvorgängen und bei galvanischen Elementen. Beachtenswert ist auch, 
was der Verfasser über die Verteilung des physikalischen Lelrstoffs an den (Berliner) Realschulen 
sagt. Man sollte endlich die Lehre vom galvanischen Strom auf die oberste Stufe verlegen, um in 
ihr den Energiebegriff anwenden zu können; dies entspräche auch den Vorschlägen, die die Meraner 
Lehrpläne für die neunklassigen Anstalten aufgestellt haben. F. 


Die Bedeutung der Mathematik und der Naturwissenschaften für die allgemeine Bildung. Von 
Theodor Glauner. Melanchthon-Gymnasium zu Wittenberg. Ostern 1907. 32 S. Pr.-Nr. 312. 
Der Verfasser hat sich zur Aufgabe gesetzt, durch diese Bearbeitung einer Festrede weite 
Kreise mit den Unterlagen der Bestrebungen bekannt zu machen, die seit einigen Jahren auf eine 
stārkere Betonung der mathematischen und naturwissenschaftlichen Bildungselemente im Unterrichte 
der höheren Schulen gerichtet sind. Die Darstellung ist sehr geschickt und zeugt von großer Be- 
lesenheit; der Bildungswert der verschiedenen Gebiete exaktwissenschaftlicher Forschung wird aufs 
trefflichste dargelegt und mit gut gewählten Argumenten gestützt, der humanistische Wert auch des 
realistischen Unterrichts findet sich auch hier aufs nachdrūcklichste betont. Auch der Fachlehrer 
wird die Abhandlung mit Genuß lesen. r. 


Astronomie in der Schule. I. Teil. Von Prof. E. Gnau. Gymnasium zu Sangerhausen. Ostern 1907. 
47 S. Pr.-Nr. 307. 

Nach einleitenden Betrachtungen über Schulorganismus und Unterrichtsmethode im allgemeinen 
sowie über Methode und Ziel des Unterrichts setzt der Verfasser einen allgemeinen Lehrgang der 
Astronomie auseinander, der durchaus im modernen Sinn induktiv geartet ist. Er verwirft alle An- 
schauungssurrogate, sofern sie als Fundament des Unterrichts benutzt werden, und empfiehlt durchweg 
die Pflege der unmittelbaren Anschauung. Nicht mit dem Globus soll daher der Unterricht in VI 
beginnen, sondern mit der Beobachtung des Fixsternhimmels, wie in dem „methodischen Lehrplan“ 
für die Unterstufe näher erläutert wird. Die Bewegung der Fixsterne und der Begriff der Fixstern- 
sphäre bilden das nächste Ziel des Unterrichts, daran anschließend wird allmählich das „geometrische 
Gerüst“ der Parallelkreise und Stundenkreise entwickelt und so allmählich die Ahnung von der Kugel- 
gestalt der Erde erweckt. Daneben laufen die ersten Beobachtungen über die Mondbewegung und 
die Verschiebung des Fixsternhimmels gegen die Sonne. Erst in IV oder im letzten Teil des Pensums 
von V kann die Vorstellung von der Kugelgestalt der Erde zu größerer Deutlichkeit gebracht werden, 
hier demnach auch erst der Globus für die Geographie als Grundlage benutzt werden (entgegen den 
jetzigen auf die Dauer nicht haltbaren Vorschriften der Lehrpläne). Auch die tägliche Achsen- 
drehung der Erde wird noch der Unterstufe zugewiesen, wobei die ungeheure Entfernung der Fixsterne 
zur Begründung dient. Doch sind diese beiden Vorstellungen so schwierig für den jüngeren Schüler. 
daß der Verfasser mit Recht ein öfteres Zurückkommen darauf in den folgenden Klassen empfiehlt. 
Die ganze Abhandlung ist ein trefflicher Beitrag zur Vervollkommnung der Methodik auf diesem 
lange vernachlässigten Gebiet. P. 


und cbemischen Unterricht. 
Heft V. September 1907. 
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Die älteren physikalischen Apparate der Sammlung des Realgymnasiums. Von + Prof. Dr. Otto 
Danckwortt. Realgymnasium in Magdeburg. Ostern 1907. 185. Pr.-Nr. 318. 

Die Sammlung, deren erste Anlage bis auf 1820 zurückgeht, enthält interessante ältere Appa- 
rate, deren Pflege und Feststellung der am 18. Dezember 1906 verstorbene O. Danckwortt (der 
ältere) sich zur Lebensaufgabe gemacht hatte. Er hat die hier vorliegende Beschreibung noch kurz 
vor seinem Tode zu Ende geführt. Auch zur Geschichte des physikalischen Unterrichts ist damit 
ein willkommener Beitrag geliefert. Von Einzelheiten seien erwähnt zwei Wegemesser, zwei Magde- 
burger Halbkugeln, große Voltasche Säule von 250 Plattenpaaren, Magnetelektromotor von Neef, Gre- 
gorysches Spiegelteleskop aus Holland, Erdfernrohr von Ramsden, zwei Sonnenmikroskope. Es ist 
durchaus zu wünschen, daß derartige ältere Apparate, auch wenn sie heut überholt sind, nicht zum 
alten Eisen geworfen, sondern konserviert werden. F: 


Was folgt aus unserer Kenntnis von den elektromagnetischen Schwingungen fiir ihre Anwendung 
auf die Funkentelegraphie? Von Dr. Georg Geipel. Stadt. Gymnasium zu St. Maria-Magdalena 
in Breslau. Ostern 1907. 185. und 1 Tafel. Pr.-Nr. 223. 

Der Verfasser hat aus dem umfangreichen Werk von Zenneck über elektromagnetische 
Schwingungen und drahtlose Telegraphie (Stuttgart, F. Enke) das zusammengestellt, was zum Ver- 
stāndnis der heut in der Strahlentelegraphie gebräuchlichen Apparate unbedingt erforderlich ist. Er 
hat damit sicher manchem Fachgenossen einen Dienst erwiesen. Behandelt werden: I. Der geschlossene 
Schwingungskreis. II. Die Dämpfung. Ill. Wirkung einer ungedämpften Schwingung auf einen 
Oszillator. IV. Gekoppelte Systeme. V. Fortschreitende elektromagnetische Wellen und Strahlung. 
VI. Der Marconisender. VII. Die Braunschen Senderanordnungen. VIII. Der Empfänger der draht” 
losen Telegraphie. P. 


Versammlungen und Vereine. 


Vereln zur Förderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts. 
XVI. Hauptversammlung in Dresden am 21.—24. Mai 1907. 


Auf die Begrūßungsansprachen des Vorsitzenden des Ortsausschusses, Prof. Dr. Witting, des 
Vertreters der sāchsischen Staatsregierung, Geh.-Rats Dr. Seeliger, des Rates der Stadt Dresden, 
Bürgermeisters Kretzschmar, des Rektors der Technischen Hochschule, Prof. Dr. Pattenhausen, 
erwiderte der Vorsitzende des Vereins, Prof. Pietzker, mit Worten des Dankes, in denen er besonders 
die Bedeutung der Wechselbeziehung zwischen Hochschule und Mittelschule betonte. 

Den ersten Vortrag hielt Herr Geh.-Rat Prof. Dr. Krause von der Technischen Hochschule 
„Über die Ausbildung von Lehrern der mathematisch-naturwissenschaftlichen Richtung an der Technischen 
Hochschule zu Dresden“. Ihm folgten Rektor Dr. Reinhardt mit einem Bericht über die Wünsche 
der Fachlehrer hinsichtlich des Hochschulunterrichts in der Mathematik und Physik, Prof. Dr. Löwen- 
hardt mit einem ebensolchen für Chemie und Biologie. 

Die zweite allgemeine Sitzung sowie eine eingeschobene dritte waren lediglich der Diskussion 
über die eben genannten Berichte gewidmet. Die von der Versammlung gefaßten Beschlüsse sind 
folgende: 

A. Allgemeines. 1. Das Ziel der mathematischen und naturwissenschaftlichen Lehrfächer 
ist es, die ihnen eigentümlichen Bildungswerte im Rahmen des allgemeinen Bildungszweckes der 
höheren Schulen zur Geltung zu bringen. Daher dürfen ihnen ihre Aufgaben nicht nach einseitigen, 


außerhalb dieses Zweckes liegenden Gesichtspunkten vorgeschrieben werden. — 2. Die Hochschul- 
ausbildung der Lehramtskandidaten (an Universitäten wie an Technischen Hochschulen) ist unter 
normalen Verhältnissen auf einen Zeitraum von acht Semestern zu bemessen. — 3. Im Interesse eines 


zielbewußten fruchtbaren Studiums ist bei der großen Mannigfaltigkeit der Anforderungen die Ver- 
öffentlichung von Studienplänen seitens der Hochschulen für die einzelnen Studienfächer und Bildungs- 
richtungen wünschenswert. Diese Studienpläne müssen sich darauf beschränken, den Studierenden 
Ratschläge zu erteilen. — 4. Auf allen Gebieten und auf allen Stufen des mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Hochschulunterrichts sind den Vorlesungen seminaristische bzw. praktische Übungen 
an die Seite zu stellen. Bei der Meldung zum Staatsexamen hat der Kandidat den Nachweis der 
Beteiligung an diesen Übungen zu erbringen. — 5. Auf allen Gebieten des mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts ist das geschichtliche und bibliographische Moment in höherem Maße 
zu berücksichtigen, als es bisher in der Regel der Fall war. — 6. Eine gute philosophische Schulung 
ist für die Lehramtskandidaten der mathematischen und naturwissenschaftlichen Fächer von hohem 
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Werte. Die Hochschulvorlesungen über Philosophie werden die Aufgabe dieser Schulung nur dann 
in ausreichender Weise erfüllen, wenn sie bei dem von ihnen herangezogenen Stoff auch die mathematisch- 
naturwissenschaftlichen Wissensgebiete in angemessener Weise berücksichtigen. Gleiches gilt für die 
Hochschulvorlesungen über Pädagogik. — 7. Zur pädagogischen und didaktischen Ausbildung der 
Lehramtskandidaten sind an geeigneten Schulen pädagogische Seminare zu gründen, staatlich zu 
organisieren und mit Lehrmitteln auszustatten. — 8. Zur Unterstützung der auf mathematischem wie 
besonders auf naturwissenschaftlichem Gebiete unentbehrlichen Fortbildung erscheinen, neben Er- 
leichterungen zur Teilnahme an den bestehenden Ferienkursen, Reisestipendien für die Lehrer der 
höheren Schulen zum Besuche biologischer Stationen, naturwissenschaftlich eigenartiger Gegenden, 
hervorragender Lehrinstitute auch des Auslandes, und industriell besonders entwickelter Länder 
angezeigt. 

B. Mathematik und Plıysik. 9. Das Studium der reinen Mathematik ist auf Analysis und 
Geometrie, einschließlich der darstellenden Geometrie, zu erstrecken, die Verbindung mit den An- 
. wendungen der Mathematik wird empfohlen. — 10. Das Niveau der ersten Vorlesung über Experimental- 
physik setzt vielfach auf den Hochschulen, und zwar besonders an den Universitäten, eine so geringe 
Vorbildung voraus, daß dadurch für die Lehramtskandidaten eine unnütze Verzögerung entsteht. Dem 
ist durch geeignete Einrichtungen abzuhelfen. — 11. Bereits vom ersten Studiensemester an ist die 
Teilnahme an den physikalischen Übungen erforderlich, auch wird den künftigen Lehramtskandidaten 
dringend geraten, daß sie jede Gelegenheit benutzen, um sich mit den Übungen in der mechanischen 
Werkstatt (sogenannten Handfertigkeitsübungen) vertraut zu machen. — 12. Den Studierenden der 
Physik ist nachdrücklich zu empfehlen, daB sie eine Vorlesung über Experimentalchemie belegen und 
ein Semester im chemischen Laboratorium praktisch arbeiten. 

C. Chemie und biologische Fächer. 13. Die Forderung, daß die Ausbildung der Schul- 
amtskandidaten keine einseitige Fachbildung sein darf, sondern sich auf einer möglichst breiten 
Grundlage aufzubauen hat, wird durch den gegenwärtigen Hochschulunterricht in Chemie und in den 
biologischen Fächern im allgemeinen nicht ausreichend erfüllt. — 14. Der Lehramtskandidat bat sich 
auf der Hochschule eine umfassende Kenntnis der Tatsachen und Theorien, eine gründliche experimentelle 
Ausbildung und endlich eine hinreichende Reife wissenschaftlichen Urteils zu erwerben, um der Weiter- 
entwicklung seiner Wissenschaft folgen zu können. — 15. Neben den allgemeinen Vorlesungen über 
anorganische und organische Chemie ist je eine Vorlesung über allgemeine Chemie (physikalische 
Chemie) sowie über technische Chemie (mit Exkursionen) zu hören. — 16. Das Ziel der Tätigkeit 
im Laboratorium ist neben der dadurch erstrebten wissenschaftlichen Ausbildung Übung in exakter 
Darstellung von Präparaten und Geschicklichkeit in der Ausführung von Demonstrationsversuchen, 
ferner einige Übung in der qualitativen und quantitativen Analyse sowie in der physikalischen Chemie. — 
17. Jeder Lehramtskandidat der Chemie hat die zweisemestrige Vorlesung über Experimentalphysik 
sowie ein physikalisches Praktikum zu absolvieren. — 18. Der biologische Unterricht auf den höheren 
Schulen darf nur von Fachlehrern erteilt werden. Diese haben denselben Anspruch auf sorgfältige 
und nachhaltige Einführung in ihre Wissenschaften wie die Vertreter anderer Lehrfächer. Für die 
Erfüllung der von der Hochschule zu lösenden Bildungsaufgabe ist die Einführung des biologischen 
Unterrichts in die Oberklassen der höheren Schulen die unerläßliche Vorbedingung. — 19. Die 
zoologischen und botanischen Hochschulvorlesungen müssen sich vielfach mehr als bisher den Bedürf- 
nissen der Studierenden der Naturwissenschaften anpassen. Insbesondere sind überall Systematik und 
Ökologie in besonderen Vorlesungen zu behandeln. Auch Anatomie und Physiologie des menschlichen 
Körpers soll der Lehramtskandidat in einer besonderen Vorlesung kennen lernen. — 20. Die Vor- 
bildang auch des Biologen muß sich in weit höherem Maße als bisher an praktische Übungen an- 
lehnen. Er hat vom ersten Semester an sowöhl an zoologischen wie an botanischen und geologischen, 
makroskopischen und mikroskopischen Übungen teilzunehmen. Zwecks Einführung in die Kenntnis 
der einheimischen Tierwelt sind — entsprechend den vorhandenen botanischen — zoologische Exkursionen 
und Bestimmungsübungen erforderlich. — 

In der letzten allgemeinen Sitzung hielt Herr Geh.-Rat Prof. Kalkowsky einen durch zahl- 
reiche Objekte und Projektionsbilder illustrierten Vortrag über Nephrit und Herr Prof. Felix Müller 
einen Vortrag über Leonhard Euler, sein Leben und Wirken. 

In einer Abteilungssitzung führte Prof. H. Rebenstorff Versuche über flüssige und gasförmige 
Körper sowie aus der Wärmelehre und Chemie vor; Prof. Grimsehl demonstrierte neue physikalische 
Unterrichtsapparate, besonders für elektrische Schwingungen; Herr Staatsrat Prof. Grübler von der 
Technischen Hochschule sprach über den Gewichtsbegriff; Herr H. Lohmann führte elektrostatische 
Versuche über die Verwendung zweckmäßig geschalteter Influenzmaschinen zur Erzeugung sehr langer 
Entladungsfunken vor. 


und chemischen Unterricht. 
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In einer zweiten Abteilungssitzung hielt Herr B. Hoffmann einen durch Proben am Klavier 
erläuterten Vortrag über „Vogelmotive in der Musik“, Herr E. Lohrmann erstattete Bericht über die 
Leitsätze der Gesellschaft Isis zu Dresden betreffend die Reform des naturwissenschaftlichen Unter- 
richts an den höheren Schulen. 

In einer weiteren Abteilungssitzung sprach Herr M. Brückner „zur Geschichte der Theorie 
der gleicheckig-gleichflächigen Polyeder“ und Herr K. Schorer über „Bewegliche Modelle für den 
geometrischen Unterricht“ sowie über „Flächengleichheit und Ähnlichkeit“. Herr H. Dreßler zeigte 
und erläuterte bewegliche Modelle für den mathematischen und naturgeschichtlichen Unterricht. 

Der Nachmittag des 23. Mai war der Besichtigung des Gußstahlwerkes Döhlen gewidmet, der 
24. Mai einem Ausflug in die sächsische Schweiz. Zum Versammlungsort für das nächste Jahr wurde 
Göttingen gewählt. — 


Bei der Redaktion eingegangene Bücher und Schriften. 


J. Frick, Physikalische Technik. 9. Auflage, bearb. von O. Lehmann. II. Bd. 1. Abt. Mit 
1443 Abb. 762 S. Braunschweig, Frdr. Vieweg & Sohn, 1907. M 20,—; geb. M 22, —. — Die 
Fortschritte der Physik im Jahre 1906. 62. Jahrg. II. Abt.: Elektrizität und Magnetismus, Optik des 
gesamten Spektrums, Wärme. Redig. von K. Scheel. 727 S. Braunschweig, Frdr. Vieweg & Sohn, 
1907. — H. A. Lorentz, Lehrbuch der Physik. Übers. von G. Siebert. Mit 257 Abb. 261 S. 
Leipzig, J. A. Barth, 1907. M10,—; geb. M 11,—. W. C. D. Whetham, Die Theorie der Experimental- 
Elektrizität. Übers. von G. Siebert. Mit 123 Abb. 358 S. Leipzig, J. A. Barth. M 8,—; geb. 
M 8,80. W. Beetz, Uber die bisherigen Beobachtungen im ultraroten Spektrum. Mit 15 Fig. 458S. 
Leipzig, J. A. Barth, 1907. M 1,—. — R. Emden, Gaskugeln, Anwendung der mechanischen Wärme- 
theorie auf kosmologische und meteorologische Probleme. Mit 24 Fig. 497 S. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner, 1907. M 13, —. — 0. Lehmann, Die wichtigsten Begriffe und Gesetze der Physik. 
58 S. Berlin, J. Springer, 1907. M 1,—. — H. Greinacher, Radium. 60 S. Leipzig, Veit & Co., 
1907. M 1,—. — J. Kleiber und H. Scheffler, Physik für die Oberstufe. 2. Aufl. Mit 660 Fig. 
446 S. München und Berlin, R. Oldenbourg, 1907. M 4,60. — W. Donle, Lehrbuch der Experimental- 
physik. 4. Aufl. Mit 420 Abb. 385 S. Stuttgart, Fr. Grub, 1907. M 3,60. -— A. Genau, Grundriß 
der Physik. 233 S. Gotha, E. F. Thienemann, 1907. M 3,20. — H. Brunswig, Die Explosivstoffe. 
Mit 6 Abb. 158 S. Leipzig, G. J. Göschen, 1907. M —,80. — Wissenschaft und Bildung. Bd. 12: 
H. Miehe, Die Bakterien und ihre Bedeutnng im praktischen Leben. 141 S. Bd. 13: P. Eversheim, 
Die Elektrizität als Licht- und Kraftquelle. 121 S. Leipzig, Quelle & Meyer, 1907. à M 1,25. — 
J. Lorscheid, Lehrbuch der anorganischen Chemie. Mit 154 Abb. 7. Aufl. von F. Lehmann. 319 8S. 
Freiburg i. Br., Herder, 1907. M 3,60; geb. M 4,20. — M. C. Schuyten, Anorganische Scheikunde. 
2. Uitgave. 112 S. Antwerpen, de nederlandsche Boekhandel, 1907. Fr. 2,50. — 0. Diels, Ein- 
führung in die organische Chemie. Mit 34 Abb. 315 S. Leipzig, J. J. Weber, 1907. M 7,50. — 
C. Mercator, Das Arbeiten mit modernen Flachfilmpackungen. Mit 8 Abb. 32 S. Halle a. S., 
W. Knapp, 1907. M 1,—. — F. L. Kohlrausch, Einfûhrung in die Differential- und Integralrechnung 
nebst Differentialgleichungen. Mit 100 Fig. u. 200 Aufg. 191 S. Berlin, J. Springer, 1907. M 6, —. — 
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Himmelserscheinungen im Oktober und November 1907. 
% Merkur, Q Venus, © Sonne, & Mars, 4 Jupiter, p Saturn, © Mond, 0° = Mitternacht. 


Oktober 


November 


20 | 25 | 30 


13" 30= |13.57 | 14.23 | 14.48 | 15.11 | 15.31 |15.44 | 15.47 | 15.34 115.10 |14.51 14.48 | 15. 1 
— 10° | — 189 — 16% — 19% — 21°| — 22% — 939] — 220| 20° —17° — 149) — 14%) — 15° 
15.32 


15.57 | 16.24 . 16.50 17.17 ' 17.45 
— 19 | —21 |— 22 '— 93 |—_ 24 |_ 94 
14.38 | 14.58 | 15.18 | 15.39 | 16.00 | 16.21 


12° 44m |12 7 113.30 | 13.54 | 14.18 | 14.42 ‚28: 6 
— 3  -—6| -—8|/-1|-13|—-15)—17 


12 26m 12.44 |13. 13.21 | 13.40 | 13.59 |14.18 


7 A O © 0 «a 


om OA Oe ON or om 


A 3 
— § |— 5|— 7-9 -10, —12 |—14 |= 15 | 17 | — 18) 19 —21 |—22 
AR | 1943 | 19.64 | 20.06 | 20.18 ' 20.31 | 20.43 | 20.56 |21. 9 | 21.92 21.35 :21.48 |22. 1 |22.14 
95 |—924 | 93 | 23 |— 22 | — 21 |— 20 |—19 | 17 | 16 . —15 | — 14 |— 12 
A 8.46 8.52 | 8.57 9. 1 9. 3 9.5 
+18 +18 | +18 +18 +17 +17 
23> 38m | 23.31 


Aufg. | 6 1m | 6.9 | 618 | 6.27 | 6.36 | 645 | 6.54 
© Unterg.| 17° 38= |17.27 |17.15 | 17. 4 |16.53 | 16.43 | 16.82 


Aufg. | 23+58= | 4.31 |1056 | 15.88 | 17.81 |19.59 | — 
C Unterg.| 15r 31= |1736 119.38 | — | 6. 8 | 11.58 |14.59 


1.4 | 713 | 7.22 | 731 | 740 | 747 
16.23 | 16.14 | 16. 7 | 16. O | 15.54 | 15.49 


5.56 [12.15 |14.58 ' 16.44 |20.30 | 1. 0 
16.40 120.9 | 1.18! 7.30 |12. 5 m 4 


res 136 36m 88 | 12.55.50 , 13.15.88 | 13.35.16 | 13.54.59 | 14.14.42 | 14.34.24 114.54. 7 | 15.13.50 | 15.33.33 | 15.53.15 | 16.12.58 | 16.82.41 
Zeitgl. | — 10m 0s|— 11.33 | — 12.57 | — 14.10 | — 15. 9 | -- 15.52|— 16.16] — 16.21 | -- 16. 5 | — 15.28 | — 14.31 | — 13.18 | — 11.86 
Mittlere Zeit = wahre Zeit + Zeitgleichung. 
Neumond | Erstes Viertel | Vollmond | Letztes Viertel 
Mondphasen a eee = ee 


in M.E.Z. Okt. 7, 11 21” 
Nov. 5, 235 39m 


Okt. 14, 115 2m 
Nov. 12, 18" 14m 


Okt. 21, 105178 
Nov. 20, 1 4m 


Okt. 29, 8° 52m 
Nov. 28, 5° 21» 


Planetensichtbarkeit | Merkur | Venus | Mars | Jupiter | Saturn 
| dio Sichtbar- | 
abends 4!/, bis keitsdauer mn in den 
. , . : i 5 Std. lang im | wächst bis auf ischen 
im Oktober unsichtbar « unsichtbar Steinbock 7 stunden vor | noch etwa9 Std. 
sichtbar der Morgen- | lang sichtbar 
dämmerung ' 
_am 14. Vor- 
cial Ste as fir kurze Zeit, zuletzt 93/, Std. die Sichtbar- 
aN b an morsene zuletzt !/⁄ Stund. , 51/, bis 5'/. Std. | lang vor Tages- keitsdauer 
Im november bis 1 Stus de lang abends lang sichtbar | anbruch sicht- sinkt auf 
| lang im SO im SW sichtbar bar 7'/, Stunden 
sichtbar | 


Ein Merkurdurchgang am 14. November kann in Deutschland mit Fernrohren gut beobachtet 
werden. Der Eintritt des Merkur erfolgt für Zentraldeutschland am nordöstlichen Sonnenrande etwa 
um 11'/,5, der Austritt um 15. Für Berlin gelten folgende Kontaktzeiten: 

Eintritt: Äußere Berührung um 11° 23m 10° M.E.Z. Innere Berührung um 11" 25m 50° M.E.Z. 
Austritt: Innere Berührung um 145 48m 8° M.E.Z. Außere Berührung um 14° 50m 47° M.E.Z. 

Die Ebene des Saturnringes geht am 4. Oktober durch die Erde. Vorher ist die südliche, 
nachher die nördliche Fläche des Ringes sichtbar. Für kleinere Fernrohre erscheint Saturn in diesem 
Herbst ohne Ring. 


Sternbedeckungen für Berlin. 


| Stern | Eintritt ! Q | Austritt | Q 
Nov. 18 u Ceti 18" 1075 M.E.Z. 93° 19% 6m3 M.E.Z. 217° 
20 J, Tauri 17 18 4 40 18 3 4 285 
23 Neptun 22 8 4 148 22 38 0 201 
Veränderliche Sterne (M.E.Z.: 
Okt. 5| 22° 47m| Algol-Min. Okt. 28 | 21° 18» | Algol-Min. Nov. 15 o Ceti-Max. 
8119 36 | Algol-Min. 30 | 20 ¢ Gemin.-Max. 17/23" 1™| Algol-Min. 
11 | 24 J Cephei-Min. 31/18 7 | Algol-Min. 19 23 J Cephei-Max. 
19 RLyrae-Min. | Nov. 4 23 ¢Gemin.-Min. 20,19 50 | Algol-Min. 
21 | 20 n Aquilae-Max. 9 | 23 ¢ Gemin.-Max. 23 | 23 J Cephei-Min. 
25 | 19 ¢ Gemin.-Min. 10 R Lyrae-Max. 
Dr. F. Koerber. 
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Physikalischen und Ghemischen Unterricht. 


Ein Farbengalvanoskop. 


Von 
H. Lüdtke in Altona (Elbe). 


A. Einleitung.. 


1. Das von H. Resenstorrr beschriebene Farbenthermoskop (ds. Zeitschr. 
IX 1896, 237 und XV 1902, 145) kann auch auf dem Gebiete der Elektrizitätslehre 
bei „einigen Gelegenheiten“ zur zweckmäßigen Benutzung kommen, wie schon der 
Erfinder (a. a. O. S. 153) berichtet. „So kann man die Erhitzung an schlechten Kon- 
takten durch Anlegen eines Farbblattes beobachten lassen.“ „Zur Demonstration der 
Erwärmung der verschiedenen Stellen einer stromdurchflossenen Geißlerschen Röhre 
sowie zum Nachweis der Erhitzung der Glaswand einer Hittorfschen Röhre durch 
aufprallende Kathodenstrahlen ist das Farbenthermoskop besonders bequem.“ Natür- 
lich auch zur Demonstration der Erwärmung der Glaswand einer elektrischen Glüh- 
lampe. GRIMSEHL (Sonderh. ds. Zeitschr. I, S. 50) benutzt z. B. das Farbenthermoskop, 
um an Glühlampen mit Wasserstoffiillung die im Vergleich zu andern Gasen gute 
Wärmeleitung des Wasserstoffs zu zeigen. 

2. Erwärmung guter Leiter. Einige andere Fälle zweckmäßiger Benutzung 
der Farbblätter in der Elektrizitätslehre sind auch ohne weiteres gegeben, z. B. die 
Demonstration der Erwärmung stromdurchflossener Drähte, Kohlen- und Graphitstifte 
oder anderer Leiter in gewissen Fällen (siehe REBENSTORFF, a. a. O. 1896, S. 227 unten). 

3. Erwärmung eines Elektrolyten. In dem Grundriß der Chemie von 
Rüdorff-Lüpke 1902, S.52 ist der einfache Versuch, daß warmes Wasser von 80° 
leichter als kaltes von 10° ist, so beschrieben: „Bringt man in ein Becherglas, an 
dessen Außenseite ein mit gelbem#Silberquecksilberjodid bedeckter Papierstreifen 
angeklebt ist, zur Hälfte Wasser von 10° und schichtet auf dieses sorgfältig mittels 
einer Korkscheibe Wasser von 80° auf, so wird die obere Hälfte des Papierstreifens 
infolge der Erwärmung rot.“ Bequemer wird dieser Versuch,, wenn man die Flüssig- 
keit in der oberen Hälfte des Becherglases elektrisch erwärmt. Dem Wasser wird 
etwas Schwefelsäure zugesetzt, und dann wird mittels kurzer Platin- bzw. Blei- 
elektroden ein kräftiger elektrischer Strom durch die obere Flüssigkeitshälfte geschickt, 
so daß nach kurzer Zeit die gewünschte Rotfärbung der oberen Hälfte des ange- 
klebten Papierstreifens eintritt. Vielleicht noch vorteilhafter ist der Zusatz von 
Natronlauge zum Wasser und die Verwendung von Nickelelektroden. In der Elektri- 
` zitätslehre wird man diesen einfachen Apparat benutzen können, um zu zeigen, daß 
auch leitende Flüssigkeiten durch den elektrischen Strom erwärmt werden. Ferner 
zeigt der Versuch, daß die. elektrischen Stromlinien zum größten Teil auf dem 
kürzesten Wege von der Anode zur Kathode gehen; nur ein kleiner Teil durchsetzt 
die untere Flüssigkeit. Ebenso einfach ist es, wenn man zum Nachweis der Er- 
wärmung eines Elektrolyten beim Stromdurchgange das Farbblatt um ein rundes 
Holzstäbehen wickelt, in ein Reagenzglas bringt, so daß es dessen Wandungen eng 
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anliegt, und dies dann in die erwärmte Flüssigkeit taucht; besonders zu empfehlen, 
wenn das Gefäß, in dem die Elektrolyse vor sich geht, dickwandig ist, und ein außen 
angeklebtes Farbblatt erst spät die Erwärmung der Flüssigkeit anzeigen würde. 

4. Erwärmung eines Elements. Erwähnt mag noch werden, daß die in 
einem Element, besonders wenn es durch einen Kupferdraht kurz geschlossen ist, 
entstehende Erwärmung in ähnlicher Weise gezeigt werden kann; am besten benutzt 
man auch hierbei statt eines dickwandigen Elementenglases wie oben ein Becher- 
glas. Will man den Versuch nicht allzulange ausdehnen, so wendet man mit Vorteil 
die von REBENSTORFF angegebene Vorschrift an, das Farbblatt vor dem Anlegen an 
die Glaswand über einer Flamme zu röten. Die Färbung verschwindet an dem 
erwärmten Teile des Gefäßes nicht schon bei 45°, sondern erst bei 33°. Eine 
geringere Temperaturerhöhung läßt sich auf diese Weise mit den Farbblättern also 
auch sichtbar machen. 

5. Wärme beim magnetischen Tönen. Schickt man den Strom einer 
Wechselstrommaschine oder intermittierenden Gleichstrom durch eine Magnetisierungs- 
spule, in welcher sich ein herausziehbarer Zylinder aus weichem Eisen befindet, so 
tritt bekanntlich das galvanische Tönen ein; gleichzeitig beobachtet man, da die 
Molekularmagnete des Eisens in beständiger Bewegung sind, eine beträchtliche Er- 
wärmung des Eisens; diese wird am einfachsten durch Anlegung eines Papierblattes 
mit wärmeempfindlichem Farbanstrich demonstriert. Die thermoskopischen Farb- 
blätter sind eben wie REBENSTORFF treffend bemerkt (ds. Zeitschr. XV 147) für die 
Klasse annähernd dasselbe, was für den allein Experimentierenden das Wärmegefühl 
der Hand ist. 

6. Thomsonscher Ring. Wird über das aus der Magnetisierungsspule des 
letzten Versuchs herausragende Ende des Eisenkerns ein leichter Metallring geschoben, 
so wird er bekanntlich fortgeschleudert, sobald ein kräftiger Wechselstrom die Spule 
durchfließt. Hält man den Ring fest, so daß er sich von der Magnetisierungsspule 
nicht entfernen kann, so erwärmt er sich bedeutend. Um die Temperaturerhöhung 
sichtbar zu machen, werden Apparate in den Handel gebracht, denen ein Ring 
beigegeben ist, der in seinem Innern eine leicht schmelzbare Metallegierung enthält; 
diese läßt sich nach erfolgter Erwärmung des Ringes ausgießen. Einfacher ist es 
natürlich, eins unserer Farbblätter an den Thomsonschen Ring zu legen, um die 
Erwärmung sichtbar zu machen; man erspart dabei auch die Ausgaben für einen 
überflüssigen Nebenapparat. 

7. Erwärmung durch Foucaultsche Ströme. Desgleichen wird in der 
Lehre von den Foucaultschen Strömen empfohlen, um die Warmewirkung zu zeigen, 
die durch diese Ströme in geschlossenen Metallmassen erzeugt wird, einen Kupfer- 
hohlzylinder, angefüllt mit Woodschem Metall, zwischen den Polen eines kräftigen 
Elektromagneten mit der Schwungmaschine in schnelle drehende Bewegung zu ver- 
setzen und die flüssige Metallegierung dann auszugießen. Auch hier ist es einfacher, 
einen massiven Kupfer- oder Messingzylinder zwischen den Magnetpolen rotieren zu 
lassen und die Erwärmung des Metalls durch Anlegen eines thermoskopischen Farb- 
blattes zu zeigen. 

B. Das Stanniolgalvanoskop. 

1. Bei meiner Arbeit „Über elektrische Stromlinien“ (Beilage zum Progr. d. 
Altonaer Realgymn. 1905, Progr.-Nr. 340) bin ich auf den Gedanken gekommen, den 
Verlauf der elektrischen Stromlinien in einem Blatte Stanniol mit dem Looserschen 
Thermoskop zu demonstrieren. Nachträglich habe ich jetzt auch versucht, Rebenstorffs 
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Farbenthermoskopblätter zu demselben Zwecke zu gebrauchen. Das Stanniolblatt B 
wird auf ein glattes Holzbrettchen oder ein dickes Stück Pappe von passender Größe 
gelegt, das Farbblatt wird darauf gelegt und mit Reißzwecken befestigt. Der Strom 
wird durch die Kupfer- oder Messingblechstreifen A, 4,, die mit angelöteten Kupfer- 
drähten versehen sind, dem Stanniol zugeführt. Diese Blech- 
streifen müssen eben und blank sein. Damit vollkommene Be- 
rührung erfolgt, empfiehlt es sich, mehrere Lagen Stanniol unter 
den Blechstreifen anzubringen und diese durch Schrauben oder 
Klammern auf die Stanniolunterlage zu pressen. Es genügen zu 
dem Zweck Klammern, wie sie in der Photographie Verwendung finden. Ist der Stanniol- 
streifen B nicht zu breit und dick, so kann man bei genügender Stromstärke leicht 
eine Rotfärbung des gelben Farbblattes C erzielen. So hergerichtete Stanniolstreifen 
lassen sich zur Darstellung der mannigfachsten elektrischen Strömungserscheinungen 
öfters mit Vorteil gebrauchen, ähnlich wie GrissEeuL in dem Sonderheft I ds. Zeitschr. 
die Glühlampe zu den verschiedensten physikalischen Demonstrationen benutzt. Hat 
man einen kleinen Vorrat an geeigneten Pappstückchen, photographischen Klammern 
und besonders an Kupferblechstreifen mit angelöteten Drähten, so ist die Zusammen- 
stellung und Herrichtung der Versuche meist mühelos. Eine Beschädigung oder 
Zerstörung der Stannniolstreifen infolge zu starker Stromzuführung ist von keiner 
großen Bedeutung, da die Streifen ja fast wertlos sind. Ein solcher Apparat (Fig. 1) 
kann als Galvanoskop, ja sogar als primitives Amperemeter im Unterricht Ver- 
wendung finden, weniger gut natiirlich als Voltmeter wegen des geringen inneren 
Widerstandes; man müßte schon sehr lange und ganz schmale Stanniolstreifen ver- 
wenden. Besser ist es, für diesen letzteren Zweck ein Voltmeter zu gebrauchen 
oder, wie GRrIMSEHL es tut, Glühlampen. Auch als einfaches Amperemeter ist dies 
Stanniolgalvanoskop nur in gewissen Fällen vorteilhafter als sonstige Instrumente. 

2. Parallelschaltung von Elementen. Zur Demonstration der Wirkungs- 
weise zweier parallelgeschalteter Elemente oder anderer Stromquellen ist zwischen 
den positiven Polen zweier Akkumulatoren der 2 cm breite Stanniolstreifen AB und 
zwischen den negativen Polen der genau gleiche 
Streifen CD ausgespannt; ein darüber gelegtes 
Farbblatt zeigt keinen Strom an, wohl aber, 
wenn sich als Brücke zwischen AB und CD der 
Stanniolstreifen XLMN befindet. Ist dieser auch 
2 cm breit, so ist die Rotfärbung in ALMN 
stärker als auf AB und CD; ist er aber 4 cm breit, so ist die Färbung in der 
Mitte gleich der auf AB und CD. Man sieht deutlich, wie die Hälfte des Stromes 
in der Brücke aus dem einen Element und die andere aus dem anderen Akku- 
mulator stammt. In O und P befinden sich dreieckige Flecken, die ungefärbt 
bleiben, in den Ecken ALMN ist die Stromdichte und mithin auch die Er- 
wärmung dafür um so größer. Die Vereinigung zweier elektrischer Ströme er- 
innert an die Vereinigung zweier Wasserläufe. Die Erscheinung ist nicht unwichtig, 
da ja auch im Grammeschen Ring einer magnetelektrischen Maschine in beiden 
Hälften entgegengesetzte Ströme entstehen, die sich gegenseitig vernichten, wenn 
keine Außenleitung vorhanden; ist diese aber da, so biegen die Ströme beider 
Hälften um und fließen in gemeinschaftlicher Richtung in die äußere Leitung. Dieses 
Umbiegen zweier entgegengesetzt gerichteter Ströme in die neue Bahn wird hier gut 
veranschaulicht. 


Fig. 1. 
‘ 


Fig. 2. 
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3. Stromverzweigung. Zur Demonstration der Stromverzweigung lassen 
sich verschiedene Versuche mit unserem Stanniol- und Farbengalvanoskop aus- 
führen. Man schicke einen elektrischen Strom durch zwei parallelgeschaltete Stanniol- 
streifen (Fig. 3), die aus demselben Stück geschnitten sind, dieselbe Breite, aber 
verschiedene Länge haben. Bei passender Wahl der Stromstärke sieht man, daß 
ein darüber mit Heftzwecken angebrachtes Farbblatt nur über dem kurzen Streifen 
seine Farbe ändert, also :%=w,:w,. Man kann auch über AB gelbes Silber- 
quecksilberjodidpapier und über CD rotes Kupferquecksilberjodidpapier anbringen 
und wird es erreichen können, daß unten eine Temperatur über 70°, oben nur eine 
von eben 45° erzielt wird. Lehrreich erscheint mir auch der entsprechende Versuch 
mit zwei parallelgeschalteten Stanniolstreifen gleicher Länge, aber verschiedener 


Fig. 4. 


Breite (Fig. 4); hierbei pfiegen die Schüler zunächst meist falsch zu raten, was 
eintreten wird. Ändert man den Versuch so ‘ab, wie Fig. 5 zeigt, daß die Farb- 
blätter nicht über die Stanniolstreifen selbst gespannt werden, sondern über zwei 
genau gleiche vorgeschaltete Streifen C und D, die als Amperemeter dienen, so 
ändert sich natürlich die Erscheinung, und man zeigt, daß der breitere Streifen den 
kleineren Widerstand hat; die Verbindungsdrähte dürfen aber keinen merklichen 
Widerstand haben, müssen also kurz und dick und in beiden Zweigen möglichst 
gleich sein. In Fig. 6 sind A, B und C drei genau gleiche Streifen; es geht durch 
C doppelt so viel Strom wie durch A oder B einzeln; Hinweis auf Zi = O0 bei jeder 
Stromverzweigung. Auch hier könnte wieder über A und B gelbes und über C 


Fig. 6. 


rotes, weniger empfindliches Farbpapier ausgebreitet werden. Schickt man zu viel 
Strom durch die Anordnung, so brennt selbstverständlich C durch und nicht A 
oder B. Auch der Versuch Fig. 7 ist empfehlenswert. Die Amperemeterstreifen C 
und D zeigen gleiche Erwärmung an, wenn das Stanniolblatt A doppelt so lang und 
doppelt so breit wie B ist; A und B haben gleichen Widerstand. C und D sind 
zweckmäßig von derselben Breite wie B; von den Verbindungsdrähten gilt das oben 
bei Fig. 5 Gesagte. Hieran könnten im Unterricht einige weiter unten besprochene 
Versuche unmittelbar angeschlossen werden, z. B. der Vergleich der Leitfähigkeit 
eines 1 m langen und 1 mm dicken Eisendrahtes — statt A in Fig. 5 — mit der 
eines gleichartigen Kupferdrahtes, B in Fig. 5. 

4. Ohmsches Gesetz und Stromeffekt. Ein recht langer, dünner Stanniol- 
streifen von 1 cm Breite wird in den Stromkreis eines Akkumulators geschaltet, 
wobei ein auf das Stanniol gelegtes Farbblatt noch nicht rot gefärbt wird. Wenn: 
nun die eine Kupferelektrode der andern allmählich genähert wird, so wird die 
Stromstärke größer, schließlich würde das Stanniol sogar durchbrennen. Vorher 
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schon läßt sich auf dem Streifen eine Stelle finden, bei der unser Farbengalvanoskop 
gerade eine deutliche Rotfärbung anzeigt. Die Stromstärke bei dieser Stellung der 
Elektroden wollen wir 1 nennen, ebenso sei der Widerstand des Stanniolstreifens 1 
und die erzeugte Wärmemenge gleich der Einheit, bei Verwendung der Klemm- 
spannung eines Akkumulators. Schalten wir jetzt einen zweiten, genau gleichen 
Streifen dem ersten parallel, oder nehmen wir einen doppelt so breiten Streifen, so 
beobachten wir dieselbe Rotfärbung. Wir haben bei gleicher Spannung den halben 
Widerstand, die doppelte Stromstärke und die doppelte Wärmemenge. Werden 
zwei Streifen hintereinander geschaltet, so ist der Widerstand verdoppelt, die Strom- 
stärke '/,, und eine Rotfärbung tritt nicht ein. Verdoppeln wir aber die Spannung, 
indem wir 2 Akkumulatoren verwenden, so erhalten wir die gleiche Rotfärbung wie 
vorher, d. h. wieder die Stromstärke 1 wie anfangs, aber die Wärmemenge 2 wie 
bei dem zweiten Versuch. Ähnlich kann man nun fortfahren: 1 Akkumulator, 
3 Streifen einfacher Länge parallel geschaltet, i = 3, Widerstand !/;, Wärmemenge 3; 
oder 3 Akkumulatoren, 3 Streifen in Serie, also i = 1, Widerstand = 3, Wärmemenge 
= 3; auch wohl noch 2 Akkumulatoren, 2 Streifen doppelter Länge parallel geschaltet, 
i = 2, Widerstand = 1, Wärmemenge = 4 und schließlich 2 Akkumulatoren, 3 Streifen 
doppelter Länge parallel, i= 3, Widerstand = ?/;,, Wärmemenge = 6. Hieraus ergibt 
sich also die Tatsache, daß der Widerstand eines Leiters mit der Länge zu- und mit 
dem Querschnitt abnimmt; ferner läßt sich das Ohmsche Gesetz i = e/w anschließen 
und ableiten, daß die Wärmemenge, die in einem stromdurchflossenen Leiter ent- 
wickelt wird, gleich e.i, d.h. gleich dem Produkt Spannung X Stromstärke ist. 
‘Noch weiter hierauf einzugehen, ist überflüssig, da es sich hier nur darum handelt, 
zu zeigen, daß auch unser Stanniol- oder Farbengalvanoskop für derartige Versuche 
passende Verwendung finden könnte. 

5. Joulesche Wärme. Für die direkte Ableitung des Jouleschen Gesetzes, 
Wärmewirkung gleich :?w, schalte ich zunächst Stanniolstreifen von 16 cm und 32 cm 
Länge und 1 cm Breite hintereinander in den Stromkreis zweier in Serien geschalteter 
Akkumulatoren, wobei ein darüber gespanntes Farbblatt rot gefärbt wird. Diese 
Stromstärke wollen wir 1 nennen; der erste Streifen soll den Widerstand 1 haben, 
dann hat der zweite den Widerstand 2. In dem ersten Streifen habe sich die Wärme- 
menge 1 entwickelt, in dem zweiten herrscht dieselbe Temperatur, also ist, da er 
doppelt so lang ist, in ihm die Wärmemenge 2 erzeugt worden. Die entstehende 
Wärmemenge ist also dem Widerstande proportional, wenn die Stromstärke dieselbe 
ist. Nun schalte man wie in Fig. 4 den 48 cm langen Streifen AB von 1 cm Breite 
und CD von gleicher Länge, aber 2 cm Breite parallel wieder in die Strombahn der 
2 Akkumulatoren, so haben wir bei gleicher Klemmspannung wie vorher schließlich 
dieselbe Temperaturerhöhung. In AB besteht die Stromstärke 1, der Widerstand 3; 
in CD Stromstärke 2 und Widerstand 1,5. Die erzeugte Wärmemenge ist nun nicht 
in beiden Zweigen gleich, sondern gleich 3 Einheiten in AB und gleich 6 unserer 
willkürlichen Wärmeeinheiten in CD, Also kann die Wärmewirkung des Stromes 
nicht gleich ¿w sein, sondern ist i? w; denn iw = 3 in jedem Zweige; aber 7? wv, = 3 
und à? w, = 6. Entsprechend könnte noch dem 1 cm breiten Streifen AB in Fig. 4 
von 48 cm Länge ein ebenso langer Streifen CD von 3 cm Breite parallel geschaltet 
werden, dann sind 7, = 1, w, = 3 wie vorher, aber 7, = 3; w, = 1 und die Wärme- 
mengen i? w, =3 und i?w,=9, d.h. in CD die dreifache Wärmemenge wie in AB, 
wie der Augenschein beweist. Selbstverständlich dürfen im Anschluß an eine solche 
mit verhältnismäßig groben Mitteln arbeitende Demonstration genauere kalorimetrische 
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Versuche nicht unterlassen werden; letztere eignen sich aber mehr fiir die Schiiler- 
übungen. 

6. Wheatstonesche Brücke. Ein weiterer Stromverzweigungsversuch, der 
zunächst NE erscheinen mag, ist in der Fig. 8 dargestellt; allerdings soll 
zwischen C und D zunächst noch keine Verbindung 
bestehen. Die Zweige AC, AD und BC enthalten 
gleiche Stanniolstreifen, der Zweig BD einen ent- 
sprechenden Streifen doppelter Länge. Fragt man 
nun im Unterricht, ob i œ> oder i <i, so wird 
man oft die Antwort hören 7, =7,, da ja der Wider- 
stand w, = w ist. Es wird dabei nicht berücksich- 
tigt, daß auch die Widerstände w, und w, zu be- 

Fig. 8. achten sind; i:i = (w; + uy): (tw, + w) )). 

Zur Veranschaulichung der Wheatstoneschen Brücke benutze ich zunächst im 
Unterricht Stanniolfiguren zwischen Kupfer- „Elektroden“, wie sie in den Fig. 9 
bis 15 gezeichnet sind; darüber werden Farbblätter wie in den bisherigen Versuchen 
gespannt. Mit Benutzung des elektrischen Anschlusses und eines geeigneten Vor- 
schaltwiderstandes wird ein Strom von passender Stärke durch die Blätter geschickt. 


CA ; 
A A ALi 


Fig. 10. 


Fig. 9. 


Fig. 14. 


In den Fig. 9—12 bleibt die Brücke C D stromlos, in den übrigen, wie leicht ersicht- 
lich, nicht. Fig. 9 und 13 sind besonders geeignet, Vergleiche mit strémendem Wasser 
anzustellen. Bei Benutzung der Fig. 14 kann es empfehlenswert sein, das Farbblatt, 
welches auf die Brücke gelegt wird, vorher über einer Flamme zu röten, da die 
Stromstärke in der Brücke geringer als in den übrigen Zweigen ist. Wenn bei 
Fig. 14 das Farbblatt so groß ist, daß es dicht anliegend die ganze auf einem Brettchen 
liegende Stanniolfigur bedeckt, so erhält man eine recht charakteristische Darstellung 
der Verteilung der Stromdichte; natürlich darf dann das Farbblatt nicht vorher 
angewärmt sein. Ähnliches gilt für Fig. 12. In Fig. 13 empfiehlt es sich, in der 
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1) Den oben erwähnten Fehler macht auch Fr. WEınıG (Hohenlimburg) in dem Aufsatz: „Zwei 
Stromverzweigungsgesetze in elementarer Behandlung“ (Natur und Schule, III 1, S. 41). 
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Brücke C D eine schmale Stelle anzubringen und das Farbblatt darüber zu befestigen. 
Ebenso ist in Fig. 15 das Stanniol-Farbengalvanoskop G nicht allzu groß, etwa 1 cm 
breit und 4 cm lang, zu wählen, und die Drähte DG und GC müssen von genügender 
Dicke sein. Selbstverständlich geben diese Versuche, die bei hinreichender Vor- 
bereitung im Unterricht sehr wenig Zeit in Anspruch nehmen, nur das Äußere der 
Wheatstoneschen Brücke wieder und veranschaulichen die Methode, ohne darüber 
Aufschluß zu geben, daß die Messung des elektrischen Leitungswiderstandes einen 
hohen Grad der Genauigkeit erreichen kann. Das muß durch andere Versuche dem 
Verständnis der Schüler näher gebracht und durch Schülerübungen hinreichend 
befestigt werden. 

7. Kompensationsmethode. Als einleitenden Versuch bei der Besprechung 
der Kompensationsmethode zur Messung elektromotorischer Kräfte von Elementen 
mache ich folgendes Experiment. Ein möglichst langer T-förmiger Stanniolstreifen 
von 1cm Breite befindet sich in dem Stromkreise zweier 


in Serie geschalteter Akkumulatoren, und zwar ist A (Fig. 16) ui an as m Z- 
mit dem + und B mit dem — Pol der Batterie verbunden; Be 
der Ansatz DC ist ziemlich kurz. Die Farbblätter, welche e 
zwischen AD und BD das Stanniol bedecken, zeigen eine Eier. 


gleichmäßige Rotfärbung. Die Frage, was geschehen wird, wenn zwischen A und C 
noch ein Akkumulator parallel (bei A der + Pol) geschaltet wird, beantworten die 
Schüler zunächst so, daß DC jetzt auch erwärmt wird, und das Farbblättchen 
zwischen A und D eine stärkere Erwärmung als das-zwischen D und B zeigen wird. 
Der Versuch lehrt, daß sich nichts trotz des Einschaltens des Elementes zwischen A 
und C ändert; die Schüler vermuten zunächst, daß vielleicht irgend ein Kontakt 
gelockert ist. Löst man nun die Verbindung bei B, so rötet sich’ der Farbstreifen 
zwischen C und D, während der zwischen D und B allmählich wieder gelb wird. 
An die Erklärung der Erscheinung schließt sich dann die Messung der elektro- 
motorischen Kraft eines Elementes mit Benutzung eines Meßdrahtes und eines 
Galvanoskopes. Unser letzter Versuch läßt sich zweckmäßig so abändern, daß 
zunächst an AB 3 Elemente gelegt werden, und der Streifen unten 2 Ansatzstreifen 
in 1, und ?, Entfernung von A hat. Bei Benutzung von Akkumulatoren läßt sich 
AB dann aber nicht gut mehr aus einem Stück Stanniol der gewöhnlich im Handel 
vorkommenden Sorte anfertigen. 

8. Dreileitersystem. Derselbe oder ein ähnlich hergerichteter Stanniolstreifen 
kann bei Besprechung des Dreileitersystems unseres elektrischen Anschlusses an die 
städtische Zentrale Benutzung finden. Wird A mit dem + 108-Voltleiter und C mit 
dem Mittel- oder Nulleiter unter Benutzung eines passenden Vorschaltwiderstandes 
verbunden, so zeigt sich die in Fig. 17 skizzierte Erscheinung, wenn möglichst der 


Fig. 18. 


ganze Stanniolstreifen mit einem Thermoskopblatt bedeckt ist. Ähnlich ist die ent- 
sprechende Erscheinung, wenn B mit dem — 108-Voltleiter und C mit dem Mittelleiter 
oder auch der Gasleitung unter Benutzung eines gleichen Vorschaltwiderstandes wie 
soeben verbunden ist. Hierauf wird man auch A wieder mit dem + 108-Voltleiter 
verbinden, wobei sich Fig. 18 ergibt; es ist gleichgültig, ob C geerdet ist oder nicht. 


352 


; ee Zeitschrift für den physikalischen 
H. Loptxe, FARRENGALVANOSKOP. Zwanrigster Jahrgang. 


Sind die Vorschaltwiderstinde von A und B nicht gleich, so fließt auch durch DC 
etwas Strom zum Mittelleiter, der durch die Erwärmung eines schmalen Stanniol- 
streifens nachgewiesen werden kann, besser wohl aber durch ein nicht zu empfind- 
liches Vertikalgalvanoskop, welches zwischen C und den Mittelleiter geschaltet wird 
und verschiedene Stromrichtung anzeigt, je nachdem bei A oder B mehr Widerstand 
vorgeschaltet ist. Ohne Besitz des elektrischen Anschlusses zeigt man dieselben Er- 
scheinungen, indem man zunächst A mit dem + Pol und C mit dem — Pol eines 
Akkumulators verbindet; dann wird C mit dem + Pol und B mit dem — Pol 
eines zweiten Akkumulators verbunden, und drittens A mit dem + und B mit dem 
— Pol der beiden in Serie geschalteten Akkumulatoren, wobei es gleichgültig ist, ob 
C mit dem Verbindungsdraht beider Elemente leitend verbunden ist oder nicht, usw. 

9. Die maximale Belastung eines Leitungsdrahtes hängt von der Um- 
gebung, d.h. von der äußeren Wärmeleitung des Drahtes, ab. Dies zeige ich folgender- 
maben. Ein dünner Eisendraht und ein Stanniol-Farbengalvanoskop werden hinter- 
einandergeschaltet mit dem elektrischen Anschluß verbunden, so daß zunächst nur 
eine geringe Stromstärke vorhanden ist. Verstärkt man ganz allmählich den Strom, 
so wird der Eisendraht schließlich glühend und brennt durch, während der nicht zu 
schmal gewählte Stanniolstreifen noch nicht auf 45° erwärmt ist. Wiederholt man 
den Versuch mit einem genau gleichen Eisendraht, der bis an die angelöteten Zu- 
leitungsdrähte aus Kupfer in Wasser taucht, so kann selbst ein recht breiter Stanniol- 
streifen stark erwärmt werden, ohne daß der Eisendraht durchbrennt. Bei genügend 
großer Stromstärke zischt der Draht im Wasser, und der breite Stanniolstreifen 
brennt durch. Da auch die Luftstrrömungen abkühlend wirken, so kann der Draht- 
querschnitt bei Freileitungen kleiner gewählt werden als in Kabeln für die gleiche 
Belastung. Hierbei sind auch die in Artikel 2 besprochenen Versuche vielleicht 
einiger Beachtung wert. 

Auf unser Stanniolgalvanoskop wird ein dicht anliegendes Farbblatt gelegt 
bzw. mit Heftstiften auf der Unterlage befestigt; sodann wird noch ein Glaswürfel 
oder ein photographisches Beschneideglas auf das Farbblatt gelegt. Bei passender 
Wahl der Stromstärke kann man es erreichen, daß da, wo das Glas aufliegt, noch 
keine Rotfärbung eintritt, während diese rechts und links davon schon zu sehen ist 
Das Glas muß auch miterwärmt werden, daher die Verzögerung. In den Kabeln 
wirkt somit die isolierende Hülle zunächst auch temperaturvermindernd. Setzt man 
statt des Glasstückes auf das Farbblatt etwa ein Messinggewicht, so zeigt sich noch 
deutlicher bei kurzem Abheben eine gelbe Stelle, während ringsum alles rot ist. 
Hierbei könnte daran erinnert werden, daß in der Elektrotechnik versucht ist, zu 
Leitungszwecken eine Art Metallgewebe zu benutzen, das in der Leitungsrichtung 
aus Kupferdrähten und senkrecht dazu aus Eisen besteht; letzteres hat nur den Zweck, 
einen Teil der entstehenden Wärme in sich aufzunehmen und so eine höhere Belastung 
der Kupferdrähte zu ermöglichen. 

10. Wechselstrom-Transformator. In der Lehre vom Wechselstrom ist 
das Stanniolgalvanoskop für größere Stromstärken ein ganz geeignetes Demonstrations- 
mittel. Aus der Breite des erwärmten Stanniolstreifens kann man einen ungefähren 
Schluß auf die Stromstärke ziehen. Für geringe Stromstärken eignen sich Glüh- 
lampen besser, und für ganz schwache Ströme ist bekanntlich das Telephon das ein- 
fachste Galvanoskop. Um die Transformation des Wechselstromes bei der Kraft- 
übertragung zu zeigen, benutze ich die Anordnung der Fig. 19. Darin bedeutet W.M. 
eine kleine Wechselstrommaschine bzw. einen Gleichstrom-Wechselstromtransformator, 
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R, und A, sind Schleifringe, von denen durch Federn der Strom abgenommen wird. 
Die Transformatoren 7, und 7, sind eigentlich Vierphasendrehstrommotoren, die von 
der Firma Kröplin & Strecker in Altona bezogen sind, Toroide von 12 cm äußerem 
und 8 em innerem Durchmesser. Wird der primäre Wechselstrom durch eine Spule 
des Transformators T, geschickt, so wird in den hintereinandergeschalteten 3 anderen 
ein sekundiirer Strom induziert, dessen Spannung dreimal so groß wie die an den 
Enden der primären Spule, und dessen Stromstärke gleich dem dritten Teil der des 
primären Stromes ist. Im Transformator 7, wird der Strom wieder heruntertrans- 
formiert. Die Farbengalvanoskope F, /, 73 sind einander gleich, nur wird man 
F, etwas breiter wählen können als die anderen, da mit der Transformation natürlich 
ein gewisser Verlust verbunden ist. Bei F, und F; ist Rotfärbung zu beobachten, 


bei F, nicht. Um gleichzeitig die Spannungsiinderung zu beobachten, sind in Mignon- 
fassungen die Glühlampen G, und G, mit möglichst diinnem Kohlenfaden nach Art 
von Voltmetern in Nebenschluß an die Spulen des Transformators T, gelegt, wobei 
G, die höhere Spannung anzeigt. Man könnte noch 2 Spulen von 7, in den primären 
und 2 in den sekundären Wechselstromkreis schalten und dieselbe Schaltungsiinderung 
bei 7, vornehmen; dann müßten F, F, und F; gleichmäßige Färbung zeigen, ein 
Versuch, der indes wenig praktische Bedeutung hat. Fließt hingegen der primäre 
und ebenso der tertiäre durch 3 Transformatorspulen, während der sekundäre in 7, 
und ebenso in 7, nur eine durchfließt, so ist die größere Stromstärke an F, zu beob- 
achten. Wird übrigens unter Fortlassung der Farbengalvanoskope ein kräftiger 
Wechselstrom den kleinen Transformatormodellen bei obiger Anordnung einige Zeit 
hindurch zugemutet, so ist die Änderung der Stromstärke an den Transformatoren 
mit der Hand zu fühlen oder kann durch aufgelegte Farbblätter sichtbar gemacht 
werden. In 7, ist die eine Spule links bald recht warm, während die drei andern 
kalt geblieben sind. Ähnliches gilt für 7,. Vorteilhaft für den Transformator ist 
der Versuch aber wohl nicht. Natürlich sind für diese Versuche auch Hitzdraht- 
instrumente verwendbar; am einfachsten ist von diesen wohl das in Fig. 20 skizzierte, 
welches man leicht selbst anfertigen kann. BCF ist eine Holz- 
leiste, 3 und C daran genagelte Blechstücke mit Zuleitungs- 
drihten, A B der Hitzdraht und ADEC ein bei C angelöteter 
ungleicharmiger Hebel (am einfachsten aus einem alten Schirm); 
bei B eventuell noch eine Stellschraube. Für größere Strom- 
stärken kann AB ein verhältnismäßig dicker Widerstandsdraht 
sein. Unsere Farbengalvanoskope haben aber den Vorzug, daß 
sie weniger Raum einnehmen als derartige Hitzdrahtinstrumente; 
sie machen daher die obige Anordnung übersichtlicher. Auch sind 
sie für größere Maschinen und Transformatoren gleich gut verwendbar, da man die 
Breite der Streifen nur dementsprechend zu wählen braucht. Schaltet man je ein Farben- 
galvanoskop in den primären und sekundären Stromkreis eines Induktionsapparates, 


so zeigt sich auch hier, daß die Stromstärke in dem primären Stromkreis recht groß 
U. XX. 45 


Fig. 20. 
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ist, während in dem sekundären selbst ein ganz schmaler Streifen nicht erwärmt wird. 
In ähnlicher Weise läßt sich bei den rotierenden Gleichstrom-Wechselstromumformern 
zeigen, daß die effektive Stromstärke des Wechselstroms geringer ist als die des 
Gleichstroms, '/, V2 : 1, also 0,7 : 1 oder 7:10; man benutze also Farbengalvanoskope 
verschiedener Breite. 

11. Selbstinduktion. Zur Demonstration der Selbstinduktion bzw. der durch 
sie hervorgerufenen Widerstandsvergrößerung diene folgender Impedanzversuch. Af ist 
ein großer Elektromagnet oder noch besser ein Toroid mit einer Wickelung aus 
dickem Draht, W ein induktionsfreier Widerstand aus 
dickem Widerstandsdraht, G, und G, zwei gleiche 
=: Farbengalvanoskope. Ist der Ohmsche Widerstand von 
NAN = M gleich IV, so zeigen bei Benutzung von Gleichstrom 

W G, und G, gleich viel Strom in den beiden Zweigen an; 
Figera: schickt man aber Wechselstrom durch die Kombination 
oder auch intermittierenden Gleichstrom, etwa durch einen Wehneltunterbrecher mit 
Induktionsspule in dem Hauptstromkreis hervorgerufen, so wird G, stärker erwärmt 
Wählt man W etwas größer als den Widerstand von M, so läßt es sich so abpassen, 
daß bei Gleichstrom G,, bei Wechselstrom G, stärker erwärmt wird. Vielleicht ist 
es bei diesem Versuch aber vorteilhafter, statt der Farbengalvanoskope 4 Voltglüh- 
lämpchen zu nehmen, dann kann man als Gleichstromquelle 2 Akkumulatoren 
benutzen, und als Wechselstromquelle genügt die von dem zoologischen Institut von . 
Haferlandt in Berlin in den Handel gebrachte Turbine für alle Stromarten, siehe 
auch Leybolds Katalog 6922. 

12. Drehstrom. In der Lehre vom Drehstrom kann man die Stern- und 
Dreiecksschaltung anstatt durch Glühlampen auch ganz passend durch einen Stern 
aus Stanniol (Winkelschenkel bilden 120°) und ein gleichseitiges Dreieck aus Stanniol 
unter Benutzung daraufgelegter Farbblätter demonstrieren. Bei Vierphasenwechsel- 
strom hat man statt dessen einen vierstrahligen Stern und ein Quadrat aus Stanniol 
zu nehmen. 


MO a 


C. Elektrische Stromlinien. 

1. Einleitung. Die Darstellung elektrischer Stromlinien nach den verschie- 
densten Methoden habe ich in der Beilage zum Programm des Altonaer Real- 
gymnasiums 1905, Progr.-Nr. 340, ausführlicher behandelt. Bei der Darstellung der 
Stromlinien in Stanniolblättern kann das Feld mit zwei blanken Drähten, die zu 
einem Galvanoskop führen, untersucht werden oder aber durch flache Glaskapseln, 
die mit einem Looserschen Thermoskop verbunden sind; der in diesem Falle durch | 
das Stanniolblatt geschickte Strom muß möglichst stark sein. Ich habe nun gefunden, 
daß die letzteren Erscheinungen auch mit dem Farbenthermoskop demonstriert 
werden können. Allerdings handelt es sich dabei nicht mehr darum, Linien, wie es 
die magnetischen Kraftlinien sind, hervorzurufen, sondern nur Strömungserscheinungen 
in nichtlinearen Leitern zu demonstrieren, die dadurch entstehen, daß die Stromdichte 
in diesen Leitern gerade so verteilt ist, wie in der Lehre vom Magnetismus in analogen 
Fällen die Kraftlinien angeben. Der Einfachheit wegen soll trotzdem von der Dar- 
stellung elektrischer Stromlinien gesprochen werden. 

2. Homogenes Feld in Stanniol. Ist ein rechteckiger Stanniolstreifen 
zwischen Kupferelektroden ausgespannt und von einem Farbblatt überdeckt, so gibt 
dessen gleichmäßige Färbung beim Durchgange eines nicht zu schwachen Stromes 
an, daß alle Stromlinien parallel sind; das Feld ist homogen. Aus der Breite des 
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Stanniols, aus der Stärke der Farbenänderung und daraus, ob nur gelbes Papier 
oder auch rotes Kupferpapier eine Farbenänderung erleidet, kann man auf die An- 
zahl der Stromlinien einen Schluß ziehen. 

3. Nicht homogene Felder kann man in der mannigfachsten Weise her- 
stellen. So zeigt Fig. 22 ein Feld, bei dem die Stromlinien strahlenförmig von dem 


4 1 5 A B 
G 2,2, 


Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25. Fig. 26. 


runden Kupferblech A ausgehen; A muß durch eine Schraube, die durch die Holz- 
unterlage geht, oder durch ein Gewicht fest auf die Unterlage gepreßt werden, wobei 
‚unter A mehrere Lagen kreisförmiger Stanniolstücke angebracht sein müssen. B ist 
ein zu A konzentrischer Kupferring. Die Rötung erfolgt nur um A herum, das Feld 
entspricht dem eines einzelnen Magnetpoles. — Fig. 23—25 zeigen, daß die Strom- 
dichte dort am kleinsten ist, wo das Stanniol am breitesten. Zu Fig. 23 ist noch zu 
bemerken, daß zunächst bei C, und C, und dicht bei A Rötung erfolgt, während die 
Mitte zwischen C, C, zuerst noch gelb bleibt; allmählich zeigt sich die Rötung aber 
auch hier und kann in einer Spitze bis zur Mitte von B vordringen. In Fig. 24 wird 
in der Mitte der Erweiterung CD auch eine leichte Farbenänderung sichtbar, ein 
Beweis dafür, daß die meisten Stromlinien geradeaus gehen, wenn C, C; nicht zu breit 
ist. In Fig. 25 kann man dicht bei A mit rotem Kupferpapier eine Erwärmung von 
70°, in der Mitte mit gelbem Silberfarbpapier eine solche von 45° nachweisen, während 
bei B keine Farbenänderung zu beobachten ist. Daß an der schmalsten Stelle die Strom- 
dichte am größten ist, folgt ja auch schon daraus, daß dort bei zu großer Stromstärke der 
Streifen durchbrennt. In Fig. 26 hat das Stanniolblatt die Form eines schiefwinkligen 
Parallelogramms, die größte Stromdichte ist in der Richtung der Diagonale 4A, B. 

4. Spitzenwirkung. In Fig. 27 ist die Kupferelektrode B mit einer Spitze S 
versehen; die Linie von S nach der Mitte von A ist die Richtung der größten Strom- 
dichte. Die Spitzenwirkung, von der in der Lehre von der Reibungselektrizität 
so viel gesprochen wird, ist ja immer zu beobachten, wenn ein Kratt- 
fiuß aus einem guten Leiter in einen ausgedehnten schlechteren Leiter 
übergeht; dann ist die Berührungsfläche der Elektroden maßgebend, 
und Spitzen haben eine große Oberfläche bei kleinem Querschnitt, hs 
dienen also besonders als Ausgangspunkt von Stromlinien, ebenso wie die Spitzen der 
Polschuhe fiir magnetische Kraftlinien. Man vergleiche aber Fig. 24 und 33 bis 37, 
die keine Spitzenwirkung zeigen. 

5. Mehr als 2 Elektroden. Sind in Fig. 28 A und B mit dem einen, C mit 
dem anderen Pol einer Stromquelle verbunden, so zeigt zwischen 4, 4, und B, B, 
das darübergelegte Farbblatt keine Erwärmung an, zwischen 
A, und 2, ist anfangs auch noch eine helle Einbuchtung nach 
oben. Wird C aber entfernt, und werden A und B mit ver- 
‚schiedenen Polen verbunden, so ist gerade zwischen ihnen die 
größte Erwärmung. In Fig. 29 ist die Elektrode A mit dem 
einen und B mit dem anderen Pol verbunden; ist B genau 
in der Mitte von AC angebracht, so zeigt das Farbblatt nicht 
bloß zwischen A und B, sondern auch zwischen BC große Erwärmung an; befindet 

45* 


Fig. 29. 
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sich B näher an C, so ist die Erwärmung zwischen BC sogar größer als zwischen 
A und B. 

In den Fig. 30 und 31 sind quadratische Stücke aus dünnem Stanniol mit 
4 Kupferelektroden in den Ecken versehen und mit einem Thermoskopblatt über- 
deckt. Werden A und B mit dem positiven und C und D mit dem negativen Pol 
einer Stromquelle verbunden, so wird. /, die Mitte von AB, und ebenso J/, die Mitte 
von CD, kaum erwärmt, bedeutend aber JII und JV, die 
Mitten der anderen Seiten; auch die Mitte des Quadrats 
wird etwas erwirmt. Werden aber die Ecken des Quadrats 
abwechselnd mit dem + und-— Pol einer Stromquelle ver- 
bunden, so zeigen die Mitten aller Seiten gleiche Rotfärbung, 
während die Mitte des Quadrats gelb bleibt. Der Verlauf 
der Stromlinien in diesen letzten beiden Versuchen entspricht dem Verlauf der 
magnetischen Kraftlinien in parallel nebeneinanderliegenden Magneten. 

6. Drehstromfeld. Das gleichseitige Stannioldreieck Fig. 32 mit Kupfer- 
elektroden in den Ecken dient zur Untersuchung eines Drehstromfeldes, die Mitte 
des Dreiecks wird weniger erwärmt als die Mitte irgend einer Seite, 
Dieser Versuch demonstriert dieselbe Erscheinung wie die, welche 
man beobachtet, wenn man an die Schleifringe eines Drehstrom- 
generators gleichzeitig 3 Glühlampen in Sternschaltung und 3 genau 
gleiche in Dreiecksschaltung legt, wobei die Lampen in Dreiecks- 

Fig. 32. schaltung heller brennen als die in Sternschaltung. 

7. Leiter mit Ecken. Bei mehreren der obigen Versuche, z. B. Fig. 2 und 17, 
kam der Fall vor, daß die Stromlinien ihren Weg um eine Ecke nehmen mußten. 


Fig. 33. Fig. 35.. Fig. 36. 


Schneidet man einen rechten Winkel, Fig. 33, oder noch besser einen ganz spitzen 
Winkel aus Stanniol, so wird beim Stromdurchgange die innere Seite bei B, sehr 
stark erwärmt, während an der Außenseite bei B, ein dreieckiges Stück kalt bleibt, 
wie durch daraufgelegtes Thermoskoppapier nachweisbar ist. Die fließende Elektrizität 
hat also nicht etwa das Bestreben, in die Spitzen zu gehen. Die Fig. 34 und 35 
zeigen eine Abänderung desselben Versuchs; in dem schlangenförmigen Stanniol- 
stück, Fig. 35, ist die größte Stromdichte in der Linie ACDEB. Fig. 36 zeigt das 
Auseinanderfließen eines Stromes in zwei von halber Breite, die einen spitzen Winkel 
miteinander bilden. Dieser Versuch kann in mannigfacher Weise abgeändert werden, 
indem man die Richtung der beiden letzten Ströme ändert. Ebenso läßt sich das 
Zusammenfließen von 3 Strömen zu einem einzigen breiten Strome untersuchen, wobei 
die Ströme je 90° miteinander bilden. 

Alle diese Versuche lassen sich übrigens auch mit Wechselstrom oder mit 
intermittierendem Gleichstrom, der durch Einschalten eines Wehneltunterbrechers 
und einer Selbstinduktionsspule erhalten wird, mit denselben Ergebnissen wieder- 
holen, sogar mit dem Entladungsschlag von Leidener Flaschen. Es ist in Fig. 37 
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R ein Induktorium, L eine große Leidener Flasche, F eine Funkenstrecke; zwischen 
A, und A, wird der Stanniolstreifen eingeschaltet, der in bekannter Weise auf einem 
Stiick Pappe liegt und mit dem Farbblatt tiberdeckt ist. Wird ein 
rechtwinkliger Stanniolstreifen eingeschaltet, so tritt die Färbung auch 
zunächst auf der Innenseite bei C ein, bald aber brennt der Stanniol- 
streifen durch, entweder von C nach D oder, von C ausgehend, senk- 
recht zu A,D oder 4,D. Man kann beobachten, wie bei C das 
Stanniol schmilzt, und kleine Fünkchen sichtbar werden, eine Er- ANG 4: 
scheinung, die sich nach außen weiter fortpflanzt. Ist die Stanniol- D 

figur möglichst spitzwinkelig geschnitten, und ist der Streifen in der Fig: I 
Nähe von A, oder A, nur etwa halb so breit wie die Senkrechte von C auf AD, so 
brennt der Streifen nicht da durch, wo das Stanniol am schmalsten ist, sondern 
bei C; der Kontakt bei A, und A, muß übrigens recht sorgfältig hergestellt sein. 

8. Gute und schlechte Leiter. Gute Leiter ziehen die Stromlinien in sich 
hinein, schlechte drängen sie aus sich heraus. In Fig. 38 ist in der Mitte des Stanniol- 
blattes AB die rechteckige Stelle DE dadurch zu einem schlechteren Leiter gemacht, 
daß zahlreiche Löcher mit einer Messerspitze darin angebracht sind; dann zeigt die 
ungleiche Erwärmung des darübergelegten Farbblattes an, daß die Stromdichte 
zwischen C und D sowie zwischen E und F größer ist als zwischen D und E. In 


Fig. 38. Fig. 39. Fig. 40. 


Fig. 39 ist CD ein besserer Leiter als das Stanniol, ein blankes Stück Kupferblech, 
welches unter dem Stanniol liegt; letzteres wird durch das darübergespannte Farb- 
blatt gegen das Blech gepreßt. Die meisten Stromlinien verlaufen in der Linie 
ACDB. Leider ist der Kontakt zwischen dem Kupferblech und dem Stanniol 
hierbei leicht ein mangelhafter; ich habe daher schließlich die Anordnung der Fig. 40 
gewählt; ist das Kupferblech C, C, nicht da, so ist zwischen A, B, die größte Strom- 
dichte; wird dies aber eingeschaltet und durch Klammern fest auf das Stanniol 
gedrückt, so ist zwischen A,C, und C, B, die größte Stromdichte, wenn 4,0, + C, B, 
<A, B, ist. Man kann die Anordnung der Fig. 39 auch dadurch verbessern, daß 
man statt des Kupferblechs CD zwei ebene Messinggewichte auf das Stanniol setzt, 
die auch die Stromlinien teilweise in sich hineinziehen. Bei den Versuchen 38 und 39 
war übrigens bei den von mir gewählten Abmessungen und der benutzten ziemlich 
großen Stromstärke das rote Papier besser zu verwerten als gelbe Farbblätter. Über- 
haupt sind die Versuche 38 und 39 nicht so schön wie andere, die dasselbe zeigen. 
Am schönsten ist wohl die elektrolytische Methode; A und Bin Ge 
Fig. 39 seien Bleielektroden, die in eine rechteckige Porzellan- 
schale mit angesäuerter Bleizuckerlösung tauchen, CD ein Streifen 
Bleiblech; die prachtvolle Bleivegetation zeigt dann zugleich den } 
Verlauf der Stromlinien an. In Fig. 41 erfolgt auf einem möglichst 6 
großen Stück Stanniol die Stromzuführung durch die Kupfer- 
elektroden A und B; A ist nur klein und nahe dem Blech- Fig. 41. 
streifen C,C, angebracht; durch das Farbblatt wird zwischen A und C, eine kräftige 
Rötung nachgewiesen, die Stromlinien gehen hier also von rechts nach links, während 
sie unmittelbar darüber umgekehrt verlaufen. 


Zeitschrift für den physikalischen 


358 Loosze, Beiträge zur OPTIK. A ahaa Ee Jabraanx. 


9. Stromlinien in anderen Stoffen. Manche dieser Versuche habe ich 
anstatt mit Stanniol auch mit Kohle ausgeführt. Diinne Silber- oder Goldschichten 
müßten ebenfalls verwendbar sein. Ich muß auch auf den Versuch 3 in der Ein- 
leitung hinweisen, der den Nachweis des Stromlinienverlaufs in einem Elektrolyten 
mit Benutzung unserer Farbblätter gestattet. Auch Versuch Fig. 33 läßt sich mit 
einem Elektrolyten ausführen. Der Strom wird durch eine V-förmige Röhre geschickt, 
die unten einen hohlen Stiel aus Glas hat. Beim Stromdurchgange wird der obere 
Teil des Apparates warm, der untere Stiel nicht, wie durch Farbblätter nachweisbar. 
Nötigenfalls genügt ein T-Rohr aus Glas zur Anfertigung des Apparates. 

Weitere Verwendung des Farbengalvanoskops in zwei späteren Artikeln. 


Kleine Beiträge zur Optik. 


Von 
Professor Dr. Looser in Essen. 


1. Eine neue Anordnung, um Durchlaßfarben und zurückgeworfene 
Farben nebeneinander und gemischt zu betrachten. 

Die in Fig. 1 skizzierte Methode ist ebenso einfach wie vielseitig verwendbar. Die 
Anordnung ist leicht verständlich. Æ ist eine kreisförmige Blende, V das Objektiv, C ein 
Tischchen, N ein Spiegel, um die senkrechte Achse unter 45° gedreht. Man kann jetzt an 
Stelle von () ebenfalls unter 45° verschiedene transparente Stoffe bringen, so sieht man auf 

dem Schirme P zwei Bilder, 


das eine bei P, rührt vom 

r C durchfallenden, das andere 
em vom reflektierten Licht her. 

| LA es Man kann, wie in der Figur 

: y angedeutet ist, sehr leicht 

diese beiden Bilder zur 

Deckung bringen. Es läßt 

P sich nun eine Reihe von 


Fig. 1. Versuchen anstellen, die zum 
. Teil sehr lehrreich sind. 

a) Stellt man auf das Tischchen einen Trog mit sehr dünner Lösung von Methylviolett 
(man darf die Färbung eben merken, so wird der Kreis des durchgelassenen Lichtes schön 
violett, der danebenstehende deutlich grün. Läßt man die komplementären Farben sich 
decken, so erhält man an den deckenden Teilen Weiß, oder die Farbe des Lichtes der 
Projektionslampe. Die Intensität der Farbe des durchgelassenen Lichtes hängt natürlich 
von dem Sättigungsgrade der Lösung ab, nicht aber die Farbe des reflektierten Lichtes, 
diese bleibt in der Intensität ziemlich gleich. Ähnliche interessante Versuche erhält man 
mit Lösungen von Fuchsin, von Fluorescin. 

b) Statt der Tröge kann man auch Glasplatten verwenden, auf denen man z. B. eine 
Lösung von Methylviolett hat eintrocknen lassen. Auch auf einer Seite vergoldete Gläser 
zeigen so sehr schön die Durchlaß- und Reflexfarbe (grün, rot) nebeneinander. 

c) Stellt man eine geschliffene klare Glasscheibe hin, so erscheint das reflektierte 
Licht nicht ganz rein weiß, sondern etwas dunkler mit einem Schimmer von Grün. 

d) Man kann damit dann das reflektierte Bild von einem auf der Rückseite ge- 
schwärzten Glase oder mit einem Metallspiegel vergleichen. 

e) Stellt man eine matte Glasplatte ein, so zeigt sich ein deutliches Bild, wenn die 
glatte Seite dem Spiegel zugekehrt ist. Das durchgelassene Licht erhellt bloß die Fläche 
des Auffangschirmes, weil es zerstreut wird. Kehrt man die matte Seite dem Spiegel zu, 
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so verschwindet das Bild, das eben (bei P) erschienen war, dafür wird der Schirm jetzt 
hier heller. 

Die Farbenunterschiede der durchgelassenen und zurückgeworfenen Strahlen lassen 
sich auch nach der in Fig. 2 beschriebenen Methode der Streifung zeigen. Einen parallel- 
epipedischen Glastrog füllt man mit dünnen, durchschei- 
nenden Lösungen von Fluorescin, Fuchsin oder Methyl- 
violett, und setzt über die Mitte eine den Trog um- 
schließende Papierschablone. Das mit geneigtem Spiegel 
aufgefangene, durch Blende scharf gemachte Lichtbündel 
läßt man schräg von unten auf die Lösung fallen. Man 
sieht dann die durchgelassene Farbe rechts, die reflek- 
tierte links von L. 


2. Versuche über Pigmentmischfarben mittels einer Projektionslaterne. 


In Weinhold, „Physikal. Dem.“ (III. Aufl. S. 392) wird der Versuch beschrieben, ein 
Strahlenbündel durch farbige Lösungen zu schicken. Stellt man blaue und gelbe Lösung 
hintereinander, so erhält man als Pigmentmischfarbe Grün. Läßt man jedoch, und dazu 
werden zwei Projektionsapparate verlangt, je ein Lichtbündel durch eine Lösung gehen und 
bringt durch Verschiebung der einen Laterne die Bilder zur Deckung, so erhält man bei 
richtiger Abstimmung der Lösungen Weiß. 

Der im folgenden beschriebene Versuch benötigt nur eine Laterne. Die ne 
ist aus der Fig. 3 ersichtlich. Auf den Ansatz der Laterne vor die Kondensoren kommt eine 
Blende mit zwei Öffnungen NN, 
darunter ein Tischchen 7 mit 
Trögen, welche die Farblösungen 
enthalten. Es ist besser, dieses 
unmittelbar an die Blende 
zu rücken, nicht wie in der Figur 
zwischen Projektionslinse A und 
Spiegel S. Letzterer ist nach Art 
des Fresnelschen geteilt, eine 
Hälfte drehbar. Zunächst stehen 
beide Teile in einer Ebene 
45 Grad zur Strahlenrichtung. 
Man stellt die beiden Bilder O 
und O, scharf auf einem seitlich 
stehenden Schirme ein. Dann 
dreht man die eine Hälfte des 
Spiegels so, daß sich die kreisförmigen Bilder zum Teil decken. Man sieht dann als 
Einzelfarben blau und gelb, als Mischfarbe weiß, d. h. die Farbe der Lichtquelle, jedenfalls 
nicht grün. Man schiebt die Bilder wieder an ihre frühere Stelle und setzt die Tröge 
hintereinander. Beide Bilder sind jetzt grün'). 

Als Lösungen verwendet Verfasser Kupferoxydammoniak und Eisenchlorid. Wenige 
Tropfen einer konzentrierten Lösung des letzteren genügen. Möglicherweise lassen sich Gelatine- 
films mit den betreffenden Farben herstellen, wodurch der Versuch noch bequemer würde. 
Das Tischchen für Tröge hat Verfasser am Projektionsapparat abnehmbar montiert. Bei 
elektrischem Licht darf keine Dochtkohle zur Verwendung kommen, da diese das Licht färbt. 


0 


Fig. 3. 


1) Anm. d. Redaktion. Die Anwendung von zwei Spiegeln nebst Blende mit zwei Offnungen ist 
nicht neu und an Berliner Schulen schon seit mehr als einem Jahrzehnt in Gebrauch. Eine zweck- 
mäßigere Anordnung, bei der die Trüge zwischen Kondensatorlinse und Blende zu stehen 
kommen, wird von H. Hahn in dem betr. Bande der „Freihandversuche“ beschrieben werden. 
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Die beiden Spiegel lassen sich leicht auf ein Kopierbrettchen kleben. Dieses wird dann auf 
passender Unterlage (Brettchen) mit Eisenstab in die Hülse gesetzt, die sonst Linsen- 
fassungen trägt. (Blende, Spiegel, Küvetten, zu dem Versuche passend, liefert die Firma 
E. Leybold Nachf., Köln.) 


3. Ein einfacher Versuch, um die Wirkung der Irradiation zu zeigen. 


Man bedient sich einer elektrischen Glühlampe, für die jetzt vielfach besondere Ge- 
stelle (Brettchen mit Gewinde und Zuleitungsdrähten) vorhanden sind. Läßt man die Glüh- 
lampe in einem dahintergestellten schwarzen Spiegel sich abbilden, so erscheinen die Fäden, 
weil lichtschwächer, sehr viel dünner. Noch auffalliger wird die Erscheinung, wenn man 
nach Art der Winkelspiegel zwei solcher schwarzer Glasplatten unter 90 oder 60 Grad da- 
hinterstellt. Nach jeder Reflexion erscheint der Faden dünner. Die schwarzen Spiegel 
stellt sich Verfasser einfach so her, daß er verdorbene photographische Platten reinigt und 
auf einer Seite schwarz lackiert. Letzteres macht man entweder mit dem Pinsel, oder man 
gießt auf die Mitte der auf einem Glase horizontal gestellten Glasplatte Lack (alkoholischen 
Mattlack) und vertreibt diesen mit Holzstäbchen oder Papierstreifen bis in die Ecken 
Die Spiegel können, beiläufig bemerkt, auch zu einfachen Polarisationsversuchen be- 
nutzt werden. 


4. Ein experimenteller Nachweis, daß der gelbe Fleck zwar die ge- 
naueste Raumunterscheidung gestattet, nicht aber die lichtempfindlichste 
Stelle des Auges ist. 


Auf dem gelben Flecke, der besonders reich an Nervenzellen ist, befinden sich, 
namentlich in der mittleren Partie, der sog. Sehgrube, nur kleine Zäpfchen, und zwar dichter 
als an allen übrigen Stellen der Netzhaut. Stäbchen sind nicht vorhanden. Es ist nun be. 
kannt, daß wir, wenn das Bild eines Gegenstandes auf diesen Teil der Netzhaut fällt, am 
schärfsten sehen, zugleich aber wissen wir (L. Dresser, Lehrb. der Physik, III. Aufl. S. 864 
u. ff.), daß diese Stelle nicht zugleich auch die lichtempfindlichsteist. v. Krirs (1894). 
schreibt den Zäpfchen die Farbenunterscheidung zu, dagegen sollen die Stäbchen, der farben- 
blinde Dunkelapparat, wie er ihn nennt, die Empfindung eines annähernd farblosen Grau 
vermitteln und daher für schwach beleuchtete.Objekte am empfindlichsten sein. „Die An- 
sichten dieses Gelehrten finden eine Stütze in dem anatomischen Bau der Netzhaut in den 
Augen der Nachttiere, die auch auf der Netzhautgrube Stäbchen haben. Einige haben auf 
der ganzen Netzhaut nur Stäbchen.“ Ein Versuch, der diese geringe Lichtempfindlichkeit 
des gelben Flecks deutlich nachweist, ist der folgende: Fixiert man einen schwach leuchtenden 
Stern (« Berenike wird vielfach empfohlen), so verschwindet er in demselben Augenblick, 
wo sein Bild auf den gelben Fleck fällt, also gerade, wenn man ihn richig ansieht. Er er- 
scheint aber sofort wieder, wenn man eine Stelle neben ihm ins Auge faßt, so daß sein 
Bild auf den Stäbchen enthaltenden übrigen Teil der Netzhaut fällt. Da man seinen Zu- 
hörern nun nicht immer den gestirnten Himmel zeigen kann, ein anderer Versuch aber 
meines Wissens nicht bekannt ist, so soll hier eine einfache Art beschrieben werden, wie 
man diese, für die Theorie der Lichtwahrnehmung doch äußerst wichtige Tatsache auch 
einem größeren Zuhörerkreise im verdunkelten Hörsaale zeigen kann. Verfasser hatte 
früher vergeblich nach passender Lichtquelle gesucht, aber keine gefunden, die nicht zu- 
gleich die Umgebung, für den Versuch allzustark, beleuchtete. Erst vor kurzem gelang er mit 
Balmainscher Leuchtfarbe. Ein Streifen Pappe, ungefähr 4 cm breit, mit der erwähnten 
Farbe bestrichen, wird bei der Belichtung so bedeckt, daß nur ein Quadrat am Ende des 
Streifens frei bleibt. Macht man sich den Streifen selbst, so bestreicht man nur dieses 
Quadrat. Es genügt dann, die Fläche eine Minute lang neben einen Auerbrenner zu halten. 
Jedenfalls muß die Dauer der Belichtung so ausprobiert werden, daß die Fläche nur schwach 
leuchtet. Nachdem die Augen der Zuhörer sich ungefähr eine Minute lang im Dunkeln ausgeruht, 
stellt man das Stückchen Pappe auf den Experimentiertisch, an irgend einen Gegenstand 
angelehnt oder in ein Stativ geklemmt. Man kann auch am anderen Ende des Streifens 
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ein Loch anbringen und das leuchtende Objekt an einem Nagel an die Wand hängen. 
Fixiert man jetzt das leuchtende Quadrat, so verschwindet es entweder oder leuchtet nur 
ganz matt, erscheint aber wieder oder wird ganz merklich heller, wenn man etwas von 
ihm wegsieht. Bei Tageslicht oder elektrischem Licht muß man die Belichtungszeit aus- 
probieren; ein drittel bis halbe Minute geniigen meistens. — Der Verfasser machte auch 
folgende Beobachtung: Wenn man einen längeren Streifen insoliert und im Dunkeln in 
der Nähe betrachtet, so erscheint der fixierte Teil ganz merklich dunkler als die übrigen 
(Die Firma Leybolds Nachfolger, Köln, liefert das leuchtende Quadrat auf einfachem Stativ.) 


Ein Demonstrationselement und eine Spannungsbatterie. 
Von 
A. Stroman in Friedberg (Hessen). 

Je allgemeiner der Strom fiir Unterrichtszwecke Stromnetzen oder Akkumulatoren 
entnommen wird, um so wiinschenswerter erscheint es, an einem handlichen Elemente und 
einer entsprechenden Batterie die Grundbegriffe zu entwickeln und dabei die Kluft zu iiber- 
brücken, die im Unterrichte leicht zwischen der Reibungselektrizität und den Erscheinungen 
des Stromes bestehen bleibt. Zu den im folgenden beschriebenen Versuchen ist ein empfind- 
liches Elektrometer mit Kondensator nötig. Die Darstellung ist so gewählt, als ob die Ver- 
suche unmittelbar nacheinander vorgeführt würden. 

A. Das primäre Element. — Das Wesentliche der Einrichtung ist aus der Ab- 
bildung (Fig. 1) zu ersehen. Aist ein Glastrog, der mit verdünnter Schwefelsäure (1:20 Raum- 
teile) gefüllt wird. BB sind zwei 
starke Messingstangen, die auf 
ein hölzernes Grundbrett aufge- 
schraubt und oben mit den Klemm- 
schrauben aa versehen sind. Sie 
sind die Träger der Kupfer- und 
Zinkplatte CC', die nach Lösung 
einer einzigen Schraube in senk- 
rechter und wagrechter Richtung 
verschoben werden können. Die 
Kupferplatte kann durch eine 
Kohlenplatte ersetzt werden. Der 
verbindende Bügel D ist durch 
starke federnde Klemmen befestigt 
und kann auf und ab geschoben 
werden. Er ist bei den Klemm- 
schrauben 55 unterbrochen und 
durch Fiberstibchen wieder zu- 
sammengefügt. Durch Einsetzen 
eines konischen Messingstöpsels 
bei 55 läßt sich das Element kurz 
schließen. 

Auf dem Bügel sitzt mittels 
Achathütchens die Nadel Æ, dar- 
unter hängt der Magnet F, dessen Fig. 1. 

Ausschläge durch den gleichgerichteten Zeiger F' angezeigt werden. Die Nadel und der 
Zeiger tragen an ihren Enden kreisrunde Plättchen, die mit der Achse der Nadel Winkel 
von 45° bilden und zueinander senkrecht stehen. Dadurch wird erreicht, daß mindestens 
eines bei jeder Stellung sichtbar bleibt. Die Plättchen sind auf beiden Seiten farbig ge- 
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strichen, die Nordpole weiß, die Südpole rot. Beide Magnete sind zum Schutze gegen 
Säuredämpfe mit Celluloid überzogen. 

1. Bügel in den magnetischen Meridian. Nadeln und Bügel abgenommen. Isolierte 
Drähte an die Klemmen aa. Wanne gefüllt. Kupfer- und Zinkplatte noch hochgezogen. 
Z. B. Kupfer mit der unteren, Zink mit der oberen Kondensatorplatte verbunden: Kein Aus- 
schlag. Beide Platten gerade nur bis zur Berührung mit der Flüssigkeit eingetaucht: Aus- 
schlag. Prüfung mit dem geriebenen Hartgummistabe. — Kupfer ist positiv, Zink 
negativ elektrisch. 

2. Platten tief eingetaucht und möglichst genähert. Ausschlag gerade so groß. — 
Der Elektrizitätsgrad ist unabhängig von der Größe der Berührungsflächen. 

3. Kupferplatte durch Kohlenplatte ersetzt. Ausschlag am Elektrometer größer. — 
Der Elektrizitätsgrad ist abhängig von der Natur der Stoffe. 

4. Drähte bei aa vorübergehend gelöst. Bügel und obere Nadel aufgesetzt bei heraus- 
genommenem Schlußstöpsel. Kupferplatte statt der Kohlenplatte wieder in die Säure ein- 
gesetzt. Drähte bei aa angefügt.‘ Prüfung am Elektrometer. Ergebnis wie früher. Hinweis 
auf die Unterbrechung im Bügel. Jetzt Stöpsel bei 45 eingesetzt: Weithin sichtbarer Aus- 
schlag der Nadel. Bei besonders ungünstigen Raumverhältnissen läßt sich der Ausschlag 
durch rhythmisches Öffnen und Schließen noch vergrößern. — Elektrizität fließt von der 
Stelle höheren Elektrizitätsgrades nach der Stelle niederen Elektrizitäts- 
grades. — Begriff Strom. 

5. Element geöffnet. Obere Nadel auf die untere Spitze. Geschlossen: Ausschlag ent- 
gegengesetzt wie zuvor. — Begriff Stromrichtung. — Amperesche Regel. 

6. Element geöffnet. Nadel zurück auf die obere Spitze. Die Platten in der Flüssig- 
keit so weit auseinander gezogen, daß der Magnet F eingehängt werden kann. Bügel so 
verschoben, daß l über der Flüssigkeit schwebt. Element geschlossen: Nadel Z und Zeiger F' 
schlagen in entgegengesetztem Sinne aus. — In der Flüssigkeit fließt der Strom vom 
Zink zum Kupfer. | 

7. Element geöffnet. Magnet F wieder entfernt. Platten zusammengerückt. Größe 
des Ausschlags am Elektrometer gemessen. Jetzt Element etwa eine Minute geschlossen. 
Geöffnet und augenblicklich wieder gemessen: Ausschlag geringer. — Das Volta-Element 
ist nicht konstant. ! 

8. Wasserstoff als Ursache (der übliche Versuch über galvanische Polarisation). Be- 
seitigung des Wasserstoffs auf chemischem Wege. Zusatz einer Spatelspitze voll kristalli- 
sierter roher Chromsäure, so daß eine dunkelweingelbe Lösung entsteht. Vorige Versuche 
wiederholt. — Konstantes Element. 

Wenn man das Element bei weit auseinander gerückten Platten über Nacht geschlossen 
stehen läßt, hat man am Morgen eine schön blaugrüne Lösung. Die Chromsäure ist, indem sie 
den Wasserstoff oxydierte, zu Chromoxyd reduziert worden, und dies hat sich in der Schwefel- 
säure zu Chromsulfat gelöst. Die Kupferplatte muß wieder gereinigt werden, z. B. mit Sand 
oder Salpetersäure. — Parallelversuch: Man gieße eine weingelbe Lösung von Chromsdure. 
und eine Lösung von schwefliger Säure zusammen. Man bekommt augenblicklich dieselbe 
blaugrüne Lösung. Die Chromsäure oxydiert die schweflige Säure zu Schwefelsäure, in der 
sich wiederum das Chromoxyd löst. 

9. Bei aufgesetzter oberer Nadel und geschlossenem Element die Platten verschieden 
tief eingetaucht und, verschieden weit genähert unter Beobachtung der Nadelausschläge. — 
Begriff innerer Widerstand. 

10. Kohlenplatte statt der Kupferplatte wegen der größeren Potentialdifferenz. Element 
nicht kurz geschlossen, sondern unter Benutzung der Klemmschrauben bb Widerstand von 
etwa 10 Ohm eingeschaltet und ohne Erschütterung der Nadel nach und nach bis auf etwa 
2 Ohm ausgeschaltet: Stets wachsender Ausschlag der Nadel. — Begriff äußerer Wider- 
stand. 

Der Widerstand soll nicht völlig ausgeschaltet werden, weil bei dem Zink-Kohle- 
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Element die Potentialdiffererenz nach Kurzschluß nur langsam wieder wächst. Deshalb wird 
auch der Versuch mit Chromsäure unter Anwendung der Kupferplatte gemacht. 

11. Drähte an aa und entsprechende Versuche wie zuvor. Messung der Ausschläge 
am Elektrometer bei den verschiedenen Widerständen. Je größer der äußere Widerstand, 
um so größer die Ausschläge. — Begriff Klemmenspannung. 

B. Das sekundäre Element. — Zur Füllung wird Schwefelsäure von derselben 
Konzentration benutzt wie zuvor. Die beiden Platten werden durch 2 Bleiplatten ersetzt. 

1. Bügel eingesetzt. Schlußstöpsel herausgenommen (Achtung wegen Kurzschlusses). 
Unterer Magnet eingehängt. Platten tief eingetaucht. Drähte an aa. Prüfung am Elektro- 
meter: Kein Ausschlag. 

Unter Benutzung der Klemmen aa Strom von 1,5—2 Ampere hindurchgeleitet. Hinweis 
auf die Gasentwicklung und den starken Ausschlag des Zeigers /’. Nach etwa 2 Minuten 
Strom unterbrochen. Platten vorgezeigt. Verschiedenartig. Nach dem Einsetzen an ihre 
frühere Stelle Prüfung am Elektrometer. — Es besteht jetzt zwischen beiden ein 
Unterschied im Elektrizitätsgrad. — Akkumulator. 

2. Das Element wird bei 44 kurz geschlossen. Ausschlag des Zeigers F' nach der 
entgegengesetzten Seite. — Der Strom ist dem Ladestrom entgegengesetzt ge- 
richtet. — Man kann nach einiger Zeit die Platten nochmals vorzeigen oder auch durch 
Strom in umgekehrter Richtung nochmals laden. Die oxydierte Platte wird zur Reinigung 
mehrmals durch eine heiße nichtleuchtende Flamme gezogen, in Salpetersäure getaucht, 
mit Wasser abgespült und mit einem Wattebausch abgerieben. 

Wenn man dem Apparate noch eine Nickelplatte einerseits und ein T-Stück anderer- 
seits zufügt, an das gereinigte Messingteile angehängt werden, so kann man ihn unter An- 
wendung einer Nickelammoniumsulfatlösung auch zum Vernickeln benutzen. 

C. Die Batterie. — Ein 
flacher Kasten von 25 cm Seiten- 
länge aus starkem Zinkblech 
ist mit Ceresin ausgegossen. 
Auf dessen Oberfläche sind die 
Batterieteile in der Weise auf- 
geschmolzen, wie die Abbildung 
(Fig. 2) es zeigt. I ergibt eine 
Batterie von 50 hintereinander 
geschalteten Zink-Kupfer-Ele- 
menten. Anfang- und Endglied 
sind einfache Zink- und Kupfer- 
plättchen von 2cm Länge und 
1 cm Breite. Die dazwischen 
liegenden Stücke sind aus Zink 
und Kupfer zusammengelötet. 
Die Lötstellen sind mit einer 
Ceresinlösung überstrichen. Man 
kann 1, 5, 10, 15 usw. Elemente 
benutzen. Der Anschluß vonLei- 
tungsschnüren geschieht durch 
Metallstöpsel. Zur Füllung der 
Elemente benutzt man ein so- 
genanntes Augentropfglas mit 
Gummibällchen. In 2 Minuten Fig. 2. 
sind die 50 Elemente mit 
Wasser gefüllt, da sich die Tropfen scharf und sicher zwischen die Metallplättchen legen. 
Für die Versuche benutzt man neben dem empfindlichen Elektrometer noch ein weniger 
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empfindliches Elektroskop mit Kondensator. Wenn man das empfindliche Elektrometer fiir 
alle 50 Elemente benutzt und die untere Platte sofort entlädt, wenn die obere kaum ein 
wenig abgehoben ist, so erhält man nachträglich aus der obern einen Funken von etwa 
l cm Länge, der die Schüler endgültig davon überzeugt, daß sie es hier nicht mit etwas 
wesentlich Neuem zu tun haben. 

II ist eine Gruppe von 5 Elementen für Parallelschaltung. Jedes Metallstück ist mit 
einer aufrecht stehenden federnden Klemme versehen. In die zwei Klemmenreihen lassen 
sich 2 Metallstreifen so einlegen, daß die Zink- und Kupferstückchen je untereinander ver- 
bunden sind. Diese Streifen haben je einen Ansatz für die Stöpselvorrichtung. Durch Ver- 
schiebung der Streifen kann man eine verschiedene Zahl von Elementen parallel schalten 
und am Elektrometer nachweisen, daß die Ausschläge gleich sind. Die Wassertropfen zwischen 
den Metallstückchen lassen sich in wenigen Minuten mit mehrfach zusammengelegten Streifen 
aus Filtrierpapier wieder wegtupfen. Die Batterie nebst ihren Zubehörteilen wird in einem 
dicht schließenden hölzernen Kasten aufbewahrt. — Die beiden Apparate können von der 
Firma Fr. Fuendeling, Werkstätten für Feinmechanik und Elektrotechnik, in Friedberg 
(Hessen) bezogen werden. 


Versuche zum Nachweis der magnetischen Kraft bei 
elektromagnetischen Wellen auf Drähten‘). 


Von 
Dr. K. Bangert in Berlin. 

Für die Darstellung der elektromagnetischen Schwingungen eignen sich die Wellen, 
die sich längs Drähten fortpflanzen, am besten. Denn wie schon Hertz?) nachgewiesen 
hat, dienen die Drähte nur zur Führung der Welle und geben durch ihren Verlauf nur die 
Richtung an, in der sich die Wellen ausbreiten. 

Hertz hatte nur einen Draht zur Fortpflanzung der elektromagnetischen Wellen 
genommen, doch sind die Verhältnisse dabei nicht exakt definiert, da dann die in der Nähe 
befindlichen Leiter oder Dielektrika eine störende Rolle spielen und Wechsel der Kapazität 
des Einzeldrahtes hervorrufen. Erst die Einführung der Doppeldrähte durch Lecner gab 
Exaktheit in den Messungen, zugleich Intensitätssteigerung und vor allem klarere Verhältnisse. 
Diese sind die folgenden: 

Bei dem Drahtpaare haben in gegenüberliegenden Punkten die Stromrichtung und die 
Spannung in jedem Zeitmoment einander entgegengesetzte Werte. Die hieraus resultierenden 
elektrischen und magnetischen Kraftlinien liegen in Ebenen, die auf beiden Drähten senk- 
recht stehen; die elektrische Kraft ist von Stellen des einen Drahtes zu gegenüberliegenden 
Stellen des andern Drahtes gerichtet, die magnetische Kraft ist senkrecht zu ihr. Diese Eigen- 
schaft des Senkrechtstehens hat im ganzen Feld statt. Die Energieströmung (Strahlung) 
bei fortschreitenden Wellen auf dem Lecherschen Drahtpaar erfolgt überall parallel zu den 
Drähten und immer in der Fortpflanzungsrichtung der elektrischen und magnetischen Kraft. 
Von wesentlicher Bedeutung sind und hauptsächlich zu Messungen verwendet werden die 
stehenden Wellen. Werden die Lecherschen Drähte am Ende zu einer Schleife leitend 
überbrückt, so bilden sich stehende Wellen aus; in der Mitte der Brücke ist naturgemäß ein 
Knotenpunkt der (elektrischen) Spannung, da von beiden Drähten her Wellen mit entgegen- 
gesetzter Ladung hier zusammentreffen. Die Ladung ist an dieser Stelle also dauernd Null; 
das gleiche findet statt, wenn man gleichzeitig noch an einer Knotenstelle eine Brücke über 
die Drähte legt. Dazwischen bilden sich stehende Wellen aus, und es sind auch hier Strom- 
richtung und Spannung an gegenüberliegenden Stellen der Drähte in jedem Zeitmoment 
entgegengesetzt gleich. 


1) Auszug aus der Marburger Inaug.-Diss., mitgeteilt von Prof. Dr. F. A. Schulze. 
») H. Hertz, Gesammelte Werke II, 1894, p. 171. 
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Magnetische und elektrische Kraft sind dabei in ihrer Stellung zueinander derart ver- 
schoben, daß die Amplitude der magnetischen Kraft ihren größten Wert hat, wenn die 
der elektrischen Kraft ihren Nullpunkt besitzt'). 

In seiner Arbeit „Die mechanischen Wirkungen elektrischer Drahtwellen“ hat bereits 
Hertz Versuche angegeben, um die elektrische und magnetische Komponente gesondert am 
Lecherschen Drahtsystem nachzuweisen (Werke JI. 199). 

Er benutzte zur Sichtbarmachung der elektrischen Oszillationen die elektrostatische 
Wirkung auf ein Blattgoldstibchen. Die magnetischen Oszillationen wies Herrz nach am 
gemeinsamen Ende der Lecherschen Drähte, wo im 
Innern der vertikal gestellten Schleife eine starke 
oszillierende Athermagnetisierung eintritt. Er ver- 
wandte dabei die elektrodynamische Wirkung auf 
einen Aluminiumring (Figur 1). 

Für die eintretende Drehung des Ringes, die 
im Sinne einer Abstoßung der benachbarten Punkte 
des Ringes und der Drahtschleife erfolgt, gibt Herr» 
eine Erklärung’), die, wie Herr Prof. Rıcnarz?) erwähnt, soweit sie das Wesen der Erscheinung 
angeht, im Sinne der Faraday-Maxwellschen Anschauungen zutrifft, jedoch nicht vollständig 
ist, wenn man die Ströme im Aluminiumring sich als durch Induktion erzeugt denkt. Die 
Selbstinduktion im Ringe spielt dabei eine wesentliche Rolle und ist daher wohl mitzu- 
berücksichtigen, so daß hier eine Erklärung Platz zu greifen hat, wie sie auch für die Ver- 
suche elektrodvnamischer Abstoßung von Erinu THomson*) herangezogen werden muß. 

Diese Erklärung ist in ganz analoger Weise auch auf das Verhalten des Hertzschen 
Aluminiumringes in der Lecherschen Schleife anzuwenden. Es kommt ebenfalls für den 
Ring noch seine Selbstinduktion in Betracht, die die sekundäre Strömung in ihm verzögert 
gegenüber dem Rhythmus der magnetischen Oszillationen. In dem vorliegenden Falle ist 
nun fzwar die Selbstinduktion klein, da nur eine Windung vorhanden ist; da jedoch als 
wesentlicher Faktor die Wechselzahl mit auftritt, die bei Hertzschen Schwingungen sehr groß 
ist, so tritt doch eine Phasenverschiebung bis zu 7/2 ein, mithin stärkste Abstoßung. 

Mit dieser vervollständigten Überlegung kommt man also zu demselben Resultat, wie 
es Herrz gefunden hatte. Man kann-hiernach nicht behaupten, daß die Hertzsche Versuchs- 
anordnung und ihre Erklärung durch Einfachheit der eintretenden Wirkungen die An- 
schauung der ganzen, so einfachen Verhältnisse fördere, da neben der Induktion noch elektro- 
dynamische Abstoßung eintritt. Wiederholt ist der Versuch, schon seiner komplizierten An- 
ordnung wegen, wohl selten worden. 

Hingegen ist an und für sich die Induktion durch Schwankungen des magnetischen 
Feldes, gemäß dem einen Tripel der Maxwellschen Gleichungen, nicht ein indirekter, sondern 
direkter Nachweis der magnetischen Oszillationen zu nennen. Diese Auffassung ist auch 
bereits allgemein in den Sprachgebrauch aufgenommen, z. B. in der Bezeichnung „magneti- 
sche“, d. i. „induktive“ Koppelung, wie sie in der drahtlosen Telegraphie angewendet wird. 

F. Rıcuarz hatte anläßlich seiner von ihm und W. ZiescLEerR herrührenden Demon- 
stration der oszillatorischen Entladungen vermittels der Braunschen Röhre die Ansicht ver- 
treten, daß sich die magnetischen Oszillationen auf direkterem Wege, und zwar am einfachsten 
und anschaulichsten mit der Braunscehen Röhre zeigen lassen müßten°). Auf seine Ver- 


Fig. 1. 


1) Nach F. Richarz, Neuere Fortschritte auf dem Gebiete der Elektrizität, 2. Auflage, p. 53, 
1902, Leipzig bei B. G. Teubner. 

2) H. Hertz, Gesammelte Werke II, 1894, p. 199. 

3) F. Richarz, Neuere Fortschritte, p. 55. 

*) E. Thomson, Ztschr. für phys. u. chem. Unterricht III, p. 38, 1889. 

5) F. Richarz and W. Ziegler, Phys. Ztschr. Il, p. 433, 1901; vgl. auch eine Bemerkung in 
F. Richarz, Neuere Fortschritte, p. 57, und in den Berichten der Gesellschaft z. Beford. d. ges. 
Natw., Marburg 1903, p. 96. 
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anlassung stellte im Greifswalder Institut K. Kiessuinc Versuche in dieser Richtung an, und er 
hatte insofern Erfolg, als sich die eintretende Ablenkung des Kathodenstrahls tatsächlich an ge- 
wissen Stellen als durch die magnetische Kraft des Lecherschen Systems hervorgerufen erwies. 

Die folgenden Versuche, die magnetischen Oszillationen auf direktem Wege anschau- 
lich zu machen, wurden im Marburger Institute besonders unter dem Gesichtspunkte durch- 
geführt, daß die Demonstration sich zu einem bequemen Vorlesungsversuche eigne'). 

Als Erreger und als geradliniges Drahtsystem wurde die von CooLivGE modifizierte 
Anordnung’) mittels Blondlotschen Erregers gewählt. Der Blondlotsche Erreger hatte 
eine Form, wie sie von der Firma Leybold in Köln geliefert wird. Sowohl Primärkreis wie 
Sekundärkreis hatten einen Durchmesser von 6,5 cm; beide Kreise waren zur Verhütung 
des Funkenübergangs durch widerstandsfähige Glimmerplatten getrennt. Die Zuführung zu 
‘ der einen Kugel des Primärkreises war unterbrochen, sie lief in eine Spitze aus, die der 
Kugel gegenüberstand; der Abstand zwischen beiden konnte beliebig, auch während des 
Versuches, variiert werden. Auf diesen Umstand, der für die gute Ausbildung der Wellen 
sehr wichtig ist, hat schon Drupr hingewiesen. Die beiden Kreise lagen in einem 
Petroleumbade, das Petroleum mußte aber häufig erneuert werden, da infolge der sich aus- 
scheidenden Kohlenpartikelchen Kurzschluß im Oszillator auftrat. Gespeist wurde der Erreger 
durch einen Teslatransformator, da dann die Erregerschwingungen eine größere Intensität be- 
sitzen, als wenn sie durch ein Induktorium direkt erregt würden. Außerdem hat diese Art der 
Speisung den Vorteil, daß man wegen der Unschädlichkeit der Teslastréme die Funkenstrecke 
des Blondlotschen Erregers während des Versuches durch direktes Anfassen verstellen kann. 

Was die Darstellung der Wellen selbst angeht, so erzielt man mit dem Erreger durch- 
schnittlich eine Wellenlänge von 80 cm. CooLipGr verwandte sogar Wellen von viel kleinerer 
Länge. Je längere Wellen man nun verwendet, um so intensiver wirken sie, und desto 
reiner werden sie; da dies hier namentlich für die magnetische Komponente von Vorteil 
war, wurde eine größere Wellenlänge als die obige dadurch erreicht, daß an den sich gegen- 
überstehenden Drahtenden des Primärkreises Kondensatorplatten (in der Figur 2 mit c 
bezeichnet) angebracht wurden mit einem Durchmesser von 3 cm und in einem Abstande 
von 0,8 cm, eine Forderung, die ebenfalls Drupe ausgesprochen hat, während er zur 
Herstellung sehr kurzer Wellen die Vermeidung eines Kondensators für notwendig erklärt. 
Die hieraus resultierende Wellenlänge betrug 110 cm. Ein Hauptvorteil war der, daß den 
Knotenstellen der elektrischen Kraft, und damit den dunkeln Stellen des Systems, eine größere 
Länge zukam, und die magnetische Kraft daher in größerer Ausdehnung benutzt werden 
konnte. Zur Fortleitung der Wellen wurde 0,1 mm dicker Kupferdrabt benutzt und für den 
folgenden Aufbau die Drahtebene vertikal gelegt. 

Das an den Maximalstellen der elektrischen Kraft eintretende Leuchten der Drähte 
ist, wie K. ScHuaum und F. A. Schutze?) nachwiesen, wahrscheinlich durch Ionisation der Luft 
durch Spitzenentladung zu erklären und kann so verstärkt werden, daß sofort nach Ein- 
setzen der Wellen die Erscheinung für ein großes Auditorium ohne Dunkeladaption sichtbar 
ist, indem man fluoreszierende Substanzen (Chininsulfat, Baryumplatincyaniir, Uranglas) zur 
Verstärkung heranzieht. Zu den Versuchen wurden Streifen von Baryumplatincyanür benutzt, 
auf dem das Leuchten der Drähte ein breites fluoreszierendes Band hervorrief. 

Um mit der Demonstration möglichste Übersichtlichkeit und Handlichkeit zu verbinden, 
wurde ein Rahmen aus Buchenholzleisten hergestellt, von einer Länge von 150 cm (Fig. 2). 
Auf zwei schmalen Leisten der Vorderseite waren ca.5 cm breite Streifen von Baryumplatin- 
cyanür aufgeklebt in der ganzen Länge des Rahmens. Auf diesen war das Drahtsystem 
aufgespannt und wurde zum Zwecke des besseren Fluoreszierens mit kleinen Wachskügelchen 


1) Die Versuche waren im Prinzipe bereits fertiggestellt, als J. Zenneck in seinem Buche 
„Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose Telegraphie“ (Stuttgart bei F. Enke, 1905) speziell 
für den Nachweis der magnetischen Kraft Versuche angab. 

3) W. C. Coolidge, Wied. Ann. 67, p. 578, 1899. 

3) K. Schaum und F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 13, S. 422, 1904. 
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fest an das Baryumplatincyanür gepreßt. Infolge der erzielten Wellenlänge des Blondlotschen 
Erregers konnten so 3 Maximalstellen der elektrischen Kraft durch kräftiges Fluoreszieren 
sichtbar gemacht werden. Nicht allzu kurz hinter dem Erreger war die erste Brücke an- 
gebracht, eine zweite Brücke befand sich im vierten Knoten der elektrischen Kraft am Ende 
des Rahmens. Trotzdem wegen der Anordnung der Sekundärkreise im zweiten und dritten 


Fig. 2. 


Knoten keine Brücken aufgelegt werden konnten, so waren die beiden Knotenstellen doch scharf 
ausgebildet, eben infolge der größeren intensiveren Wellenlänge. Bei kleinerer Wellenlänge 
stand man immer vor der Entscheidung, entweder zur guten Ausbildung der Knoten überall an 
den Knotenstellen Brücken anzubringen, wodurch aber 
dann die ganze Leuchterscheinung viel schwächer 
wurde, oder die Brücken wegzulassen, auf deutliche 
Knotenstellen zu verzichten und stärkeres Leuchten zu 
erhalten. Die größere Wellenlänge beseitigte diese Miß- 
stände vollständig. 

Wurde der Erreger längere Zeit beansprucht, 
so traten zeitweise Oberschwingungen auf, wohl infolge 
einer geringen Änderung der Funkenstrecke durch ver- 
schmutzendes Petroleum; doch schadete das der Demon- ° 
stration mit dem Sekundärkreis nichts, da dieser nur auf 
die Grundschwingung abgestimmt war, wohl aber dem 
Ineinandergreifen mit den elektrisch leuchtenden Stellen. 

Die magnetische Kraft wurde nun nach- 
gewiesen in analoger Weise, wie sie BLONDLOT') be- 
nutzte, um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Draht- 
wellen zu messen, nämlich mittels eines abstimmbaren 
Sekundärkreises, eine Methode, die auch späterhin viel- 
fach zu Messungen benutzt wurde?). 

Ein 8 cm langes, 1,8cm breites Drahtviereck, dessen Ebene vertikal hinter den Lecher- 
schen Drähten lag, war mit einem verstellbaren Kondensator verbunden; die Verstellung 
wurde mittels der an der Seite des Rahmens sichtbaren Glasstiele (g, Fig. 2a) bewerk- 
stelligt. Das Ganze war an einem Rahmen befestigt, der sich hinter dem Baryumplatincyanür 
in einer Führung (auf der obersten Leiste des großen Rahmens) verschieben ließ. An die eine 
Kondensatorplatte war eine Warburg-Zehnder-Röhre?) angelegt, die ebenfalls mit dem 


Fig. 2a. 


1) R. Blondlot, Compt. rend. 113, p. 628, 1891. 
7) So zur Messung des Brechungsexponenten durch P. Drude, Wied. Ann. 55, S. 638, 1895. 
3) L. Zehnder, Ann. d. Phys. 9, S. 917, 1902. 
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Rahmen verschiebbar war. Bei den Vorversuchen, die dazu dienten, durch passende Wahl 
der Kondensatoren eine gute Sekundärschwingung zu erzielen, wurde an die Kondensator- 
platten statt der Röhre eine kleine Funkenstrecke angebracht, 
auf die aber dann verzichtet wurde. Schematisch ist der Sekundär- 
kreis in Fig. 3 dargestellt. Wichtig war es, den Sekundärkreis 
nicht zu stark zu koppeln, die Funkenstrecke war nur dann 
scharf ausgeprägt, wenn die magnetische Koppelung nicht zu 
stark war; das Drahtviereck lag daher mit seiner Ebene immer 
ungefähr 5 mm hinter der Baryumplatincyanür- Papierebene. 
Zwei solcher Sekundärrahmen wurden nun an den beiden 
Knotenstellen der elektrischen Kraft angebracht, wo die magne- 
tische Kraft also ihre Maximalstelle hat; infolge der im Sekundärkreise erregten Schwin- 
gungen, die sich durch genaues Einstellen der Kondensatorplatten auf beste Resonanz ein- 
stellen ließen, kamen die Warburg-Zehnder-Röhren in kräftiges Leuchten. — 

Es bot sich also folgendes Bild dar: Die vom Blondlotschen Erreger ausgehenden 
elektromagnetischen Schwingungen ließen die elektrische Komponente erkennen durch 
kräftiges Leuchten des Baryumplatincyanürs infolge der Spitzenausstrahlung der Drähte, 
was an drei Stellen sichtbar war. An den dazwischen liegenden dunkeln Stellen zeigte die 
magnetische Kraft ihre Wirkung auf die Sekundärkreise durch Aufleuchten der Zehnder- 
Röhren. Durch Verschieben der Sekundärrahmen auf die kurze Strecke von 1/4 hörte das 
Leuchten der Zehnder-Röhren auf. 

Obwohl die ganze Erscheinung im verdunkelten Zimmer auch nicht adaptierten Augen 
sofort sichtbar war, wurden doch für die erste Zeit an den Schwingungsbäuchen der elek- 
trischen Komponente Zehnder-Röhren über die Primärdrähte gelegt, u. zw. nach unten zu, an 
den Stellen e,, e3, e, (s. Figur 2), während die Röhren der Sekundärkreise über dem Baryum- 
platincyanür standen, in m, und m,. Man hatte dann sofort die Erscheinung dreier leuchtender 
Röhren (nach unten leuchtend), von der elektrischen Kraft herrührend, und dazwischen 
(nach oben) zwei leuchtende Röhren, von der induzierenden magnetischen Kraft herrührend. 

Auch die Zehnder-Röhren auf dem Primärkreis waren auf der untersten Leiste des 
Rahmens verschiebbar eingerichtet, um zu zeigen, daß sie an den Knotenstellen der elek- 
trischen Kraft, also in m, und m, nicht ansprechen. Durch leichte Neigung nach vorne 
konnten dann die „primären“ Röhren von der Drahtebene abgehoben werden, um einerseits 
das leuchtende Band der Primärleitung, andererseits auch das Leuchten der „sekundären“ 
Röhren besser hervortreten zu lassen, das naturgemäß schwächer war als das Leuchten der 
„primären“ Röhren. Es stellte sich dabei heraus, daß die Warburg-Zehnder-Röhren auf die 
Wellen besser ansprachen als Heliumröhren älterer Konstruktion. Die ganze Anordnung 
hat den Vorteil der getrennten Demonstration beider Komponenten, und zwar gleichzeitig 
an mehreren Stellen, so daß das unbequeme Auswechseln verschiedenartiger Sekundär- 
apparate sowie das Verschieben dieser auf längere Strecken fortfällt. 

Übrigens wurde verschiedentlich zu den Versuchen auch Lamettaband (0,1 mm dick 
und 0,5 mm breit) benutzt an Stelle der Lecherschen Drähte. Die Leuchterscheinung trat 
dann ebenfalls sehr gut ein, wobei allerdings die Wellenlänge etwas kleiner war. Namentlich 
auf dem Baryumplatincyantir wurden dadurch zwei sehr stark fluoreszierende Streifen von 
ziemlicher Breite hervorgerufen. 

In ähnlicher Weise wurde auch an der Seibtschen Spirale der Verlauf der 
magnetischen Komponente nachgewiesen; die Lage der Komponenten ist in diesem Falle 
eine viel kompliziertere; die magnetische Kraft verläuft im wesentlichen parallel zur Spiralen- 
achse (Näheres siehe Dissertation S. 29—35). Auch die Wehneltröhre konnte zum Nachweis 
der magnetischen Kraft am Lecherschen System herangezogen werden (Dissertation S. 46—49). 


a 
Fig. 3. 


1) E. Dorn, Ann. d. Phys. 16, S. 784, 1905; 20, S. 127, 1906. 
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Die Wirkungsgröße der statischen Elektrizität. 


Von 
Dr. Hans Dircks in Brandenburg a. H. 


In seinem vor etwa Jahresfrist erschienenen Werk über die technische Behandlung 
des physikalischen Unterrichts gibt Frievrıchn C. G. MÜLLER ein Verfahren an, vor der Klasse 
die Elektrizitätsgrößen der Ladungen von Leydener Flaschen zu bestimmen. Er treibt die 
Influenzmaschine mittels des Elektromotors') und erhält nun einen konstanten Strom, dessen 
Stärke mit Hilfe des Spiegelgalvanometers zu ermitteln ist. Ladet man nun nach dem Takt 
des Sekundenpendels, so kann man mit Hilfe der Influenzmaschine eine Leydener Flasche 
oder Batterie mit einer beliebigen Ladung, die genau nach Mikro-Coulomb bestimmt ist, 
versehen. 

Durch diesen Versuch ist es möglich, den Schülern einen Begriff von der geringen 
Wirkungsgröße des Funkens einer Flasche oder Batterie zu verschaffen. Sei in elektro- 
statischen Einheiten C die Kapazität der Leydener Flaschen, d. h. die Elektrizitätsmenge, die 
nötig ist, um die Spannung der Flasche von O auf 1 zu erhöhen, V die Spannung selbst, 
dann ist E = V.C, worin LE die Ladung der Flasche bedeutet. Bei der Entladung fällt die 
Spannung von V auf 0, d.h. die mittlere Spannung während der Entladung ist V/2. Da 
nun die geleistete Arbeit proportional der Elektrizitätsmenge und der Spannung sein muß?), 
so ist A = !4 EV: hierin ist 4 in Erg ausgedrückt. 

Die Größe C kann nun für jede Flasche dadurch bestimmt werden, daß man unter 
Benutzung ‘der Maßflasche die Flasche mit einer bestimmten Ladung versieht und zugleich 
mit dem eingeschalteten Brauxschen Elektrometer die Spannung bestimmt. 

Etwas kürzer, wenn auch vielleicht mit etwas geringerer, immerhin aber für unseren 
Zweck genügender Genauigkeit findet man die gesuchte Kapazität durch Berechnung nach 
der Formel’): i k.S 

ze ånd? 
in der S den Flächeninhalt der inneren Belegung, d. h. Bodenkreisfliche + Zylindermantel 
derselben, d die Dicke der isolierenden Glasschicht, X die Dielektrizitätskonstante des Glases 
bedeutet, deren Wert zwar bei den Flaschen zwischen 3 und 7 schwanken kann, deren 
Mittelwert wir aber für die praktische Berechnung ohne allzugroße Ungenauigkeit mit k = 5 
annchmen können. Die in unserem Kabinett vorhandenen einzelnen Flaschen der größeren 
Batterie von vier Flaschen haben eine Belegung von '’,qm = 2500 qem. (Es ist: r = 11,2, 
h = 30 cm, rn +2rnh = ~ 2500 qem.) 
Da die Glasdicke ~ 0,4 cm beträgt, so ist: 
= ae = ~ 2490 em, 

d.h. die Flasche hat die Kapazität einer Kugel von ~ 50 m Durchmesser’). 

Unbequem ist hier zunächst, daß die Werte von C, E und V in elektrostatischem Maß 
ausgedrückt sind. Es ist jedoch: 


1 elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge L = ae Coulomb, 
1 - - des Potentials V = 300 Volt, 
1 - - der Kapazität C = a Farad, 

1 


= ge age Mikrofarad. 


1) FRIEDR. C. G. MÜLLER, Technik des physikal. Unt., S. 285. 

2) nach Riesz. 

3) MÜLLER- PouirLeT, Bd. II, 9. Aufl., S. 258. 

4) FRIEDR. C. G. MÜLLER fand für die genannte ganze Batterie von 4 Flaschen durch Versuch 
sine Kapazität von 0,0112 Mikrofarad, d. h. 10080 elektrostatische Einheiten, also für die einzelne 
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Setzen wir diese Werte in die Formeln E = V.C und A= !'4 E.V ein und beachten, 


daß 1 Erg = mkg, so erhalten wir damit statt obiger Formeln diejenigen in dem 


gee 
9,81 . 107 
gebräuchlichen Maßsystem: 


Coulomb = Volt. Farad, also LF = V.C, 
und 
Volt. Coulomb 


2.9.81 7° also A = 0,051 V. E = 0,051 Voltcoulomb. 


A wird durch diese Formel in mkg berechnet. Die durch diese Arbeit erzeugte Wärme 
ergibt sich aus: 


Arbeit = 


1 Cal = 424 mkg, 1 mkg = 3),., Cal = 1! u cal. 
Dann ist: 
W = 0,12 V. E = 0,12 Voltcoulomb. 
Es hatte nun jede der vorher bezeichneten Leydener Flaschen unserer großen Batterie 
eine berechnete Kapazität von 24% cm. Mit Benutzung der vorstehenden Umformungstabelle 


ergibt dies 0,0027666... Mikrofarad = - Farad. 

Laden wir diese Flasche mit 87 Mikrocoulomb oder nn Coulomb, so ist V = E/C = 
w : ee == 31400 Volt. Die beim Entladen geleistete Arbeit des Funkens beträgt 

| A = 0,051 . 31 400 N ee 0,00139 mkg = - a k 
= Q, ; “jos ZO mkg = og MES 
Diese als Wärme geleistete Arbeit erzeugte 
87 
W = 0,12 .31 400. 0 = 0,3278 cal, 


d.h. drei derartige Funken sind nötig, um soviel Wärme zu liefern, daß 1 g Wasser um 1°C. 
erwärmt wird, 3000 solcher Funken, um mit der gelieferten Wärme ein Liter Wasser nur um 
1°C. zu erwärmen, falls nämlich die gesamte gelieferte Wärme dem Wasser zugeführt 
werden könnte. 

Dabei ist die Stärke der Entladung nicht einmal gering. Nach einem von Cuarysra.') 
aufgestellten Gesetz herrscht zwischen Spannung und Funkenlänge die Gleichung: 


V = 4,997 + 99,595 1, 


wo V in elektrostatischen Einheiten, / in cm gegeben. Da nun aber nach unserer Maß- 
vergleichstabelle 1 V = 300 Volt, so lautet obige Gleichung in den gebräuchlichen Maß- 
einheiten: 

F = (4,997 + 99,595 D . 300 Volt 
oder 

V = (1499,1 + 29878,5 I) Volt. 


Der obigen Spannung von 31400 Volt entspricht hiernach eine Funkenlänge von 1 cm. 
Eine solche Entladung, mit unserer Hand ausgeführt, würde uns einen sehr stark empfind- 
lichen elektrischen Schlag geben. Wie winzig ist nun die Wirkung dieses Funkens gegen 
jene des Blitzes, der eine Funkenlänge von Kilometern Länge besitzt, der Metallmassen zu 
schmelzen vermag, Gebäude entzündet, Bäume spaltet in mechanischer Wirkung und dicke 
Krampen aus den Wänden reißt. 


Flasche 2520. Der Fehler obiger Rechnung beträgt demnach 1,18%, gegen den Versuch, ist also sehr 
gering. Genauer muß natürlich der Versuch immer sein, weil bei der Berechnung nicht der ganz 
genaue Wert von A, sondern nur ein Mittelwert gewählt wurde. 

1) MOLLER-POUILLET, a.a.0. S. 250. 
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Interessant ist auch die Aufgabe: Wie stark muß man eine Batterie laden, um Funken 
von bestimmter Länge zu erhalten? Ein Beispiel wird dies am besten erläutern. Die mehr- 
fach angeführte Batterie von vier Flaschen pflegen wir derartig bei Vorführung der elektro- 
statischen Versuche über die Wirkungen der Elektrizität zu laden, daß die Funkenlänge 
etwa 3 cm beträgt, also auf 3 cm Schlagweite. 

Nach unserer Formel ist dann: 


V == (1499,1 + 29887,5.3) Volt 
= 91162 Volt, 


d.h. die Spannung der geladenen Batterie beträgt 91162 Volt oder rund 91000 Volt. 
Die berechnete Kapazität einer Flasche beträgt 2490 cm, die der Batterie 9960 elektro- 


statische Einheiten oder - nn = an Farad. Hieraus ergibt sich die zur Ladung der 
Batterie zuzuführende Elektrizitätsmenge E = V.C = A = 0,001 007 37 Coulomb 


oder rund 1000 Mikrocoulomb. Die vom Entladungsfunken geleistete Arbeit beträgt: 


A = 0,051.91 000 . 0,001 
= 4,641 mkg. 


Diese in Gestalt von Wärme umgewandelte Arbeit entspricht: 


W = 0,12 .91 000. 0,001 
= 10,82 cal, 


d.h. es gehören immerhin noch 92 solcher Funken dazu, um mit der gebildeten Wärme 
1 Liter Wasser von 0° auf 1°C. zu erwärmen. Trotz der scheinbar kolossalen Wirkungen 
der statischen Elektrizität ist die wirklich geleistete Arbeit selbst bei sehr starken Ladungen 
doch nur winzig gering. 

Wie gering auch in Wirklichkeit die bei der Ladung zugeführte Elektrizitätsmenge 
ist, zeigt ein Vergleich mit der galvanischen Elektrizität. Ein Danre_isches Element von 
1,08 Volt Spannung und 0,28 2 innerem Widerstand treibe eine elektrische Klingel mit 
0,38 £2 Widerstand. Die Leitung habe 0,24 2 Widerstand; dies würde einer Doppelleitung 
von ~ 16m Länge und 0,8 mm Drahtdurchmesser entsprechen. Die Stromstärke wäre 
demnach: ök see 

e 1,08 
i= e = 09840384024 T 09 = 2 AP. 

Unsere Batterie im letzten Beispiel wurde nun mit 0,001 Coulomb auf 3 cm Schlagweite 

geladen. Durch den Leitungsquerschnitt in obiger Anlage geht also in einer Sekunde eine 

12 
0,001 
Batterie nötig ist. 


- == 1200mal so große Elektrizitätsmenge, wie zu jener starken Ladung der benutzten 


Kritische Bemerkungen zur neuesten Methode der Einführung der 
elektromagnetischen Einheiten im Unterricht. 


Von 
Prof. Dr. Friedrich C. G. Müller zu Brandenburg a. H. 


Die von Gauss und W. WeBer begründete klassische Methode zur Bestimmung magne- 
tischer und elektrischer Größen im absoluten elektromagnetischen Maßsystem, die auch au 
der Oberstufe höherer Schulen experimentell vorgeführt und in Schülerübungen behandelt 
wird, läßt, auch wenn an Stelle der Schwingungsbeobachtung eine Dynmesserablesung tritt, 
vom didaktischen Standpunkt aus an unmittelbarer Anschaulichkeit etwas zu wünschen 
übrig. Denn die Polstärke des Hilfsmagneten und die Horizontalintensität erscheinen bei 
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der grundlegenden magnetometrischen Operation erst als Ergebnis einer längeren, nicht 
ganz einfachen Rechnung. Indessen bleibt zu berücksichtigen, daß die Herleitung der 
absoluten elektromagnetischen Einheiten erst auf einer Unterrichtsstufe erfolgt, wo die 
erforderliche Übung im physikalischen Denken und einige Fertigkeit in der Anwendung 
der Elementarmathematik vorausgesetzt werden kann, und wo die Verknüpfung verschieden- 
artiger Beobachtungen in einer längeren Kette von Denkoperationen ebenso lehrreich wie 
fesselnd ist. Gleichwohl soll nicht bestritten werden, daß der gänzliche oder teilweise Ersatz 
der Gauß-Weberschen Methode durch eine einfachere und übersichtlichere für Unterrichts- 
zwecke erstrebenswert ist. Deshalb muß das kürzlich erschienene Sonderheft II, 2 der Ab- 
handlungen zur Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft aus der Feder GRrIMSEHLS: 
„Experimentelle Einführung der elektromagnetischen Einheiten“, die ganze Aufmerksamkeit 
der Physiklehrer auf sich lenken. Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes wird man aber 
auch nicht unterlassen dürfen, die neue Methode und die zu ihrer Durchführung vorge- 
schlagenen Apparate und Versuchsanordnungen auf ihren inneren Wert und ihre praktische 
Brauchbarkeit gewissenhaft zu prüfen. 

1. Die Grundlage der „Einführung der elektromagnetischen Einheiten“ bildet die 
Polstärkebestimmung eines Vergleichsmagneten in absoluten Einheiten. Dieser erste 
Abschnitt ist im Sonderheft unter Hinweis auf eine frühere Abhandlung über die Grimsehl- 
sche Polwage (d. Zeitschr. XVI 335) mit wenigen Zeilen erledigt. Wir unterlassen jedoch 
nicht, die gedachte Polwage und die ihr zugewiesene Anwendung kritisch anzusehen. In 
nebenstehender Fig. 1 ist sie in der günstigsten Gebrauchsstellung skizziert. Eine ähnliche 
Zeichnung dürfte auch bei der ersten Vorführung des 
Apparats anzufertigen und zu erörtern sein. Ein Blick 

N auf die Zeichnung lehrt, daß die neben der Haupt- 
E kraft (SS,) noch wirksame zweite Kraft (N S,) keine 
Fig. 1. verschwindende Größe ist. Da der Unterricht in den 
Oberklassen aber streng darauf zu halten hat, daß die Schüler bei messenden Versuchen 
sich stets von den Fehlergrenzen Rechenschaft geben und niemals Korrektionsglieder als ver- 
schwindend ansehen, ohne deren Betrag irgendwie festgestellt zu haben, so darf auch in 
unserm Falle das Korrektionsglied nicht unbestimmt oder gar unbeachtet bleiben. Die 
Schüler finden nach einer leichten, kurzen Rechnung, daß bei den in Fig. 1 wiedergegebenen 
Verhältnissen das von dem ferneren Pol der festen Nadel ausgehende Drehungsmoment 
(N S,) nicht weniger als 7,8 °% der Kraft (SS,) ausmacht, weshalb seine Vernachlässigung 
einen um 3%, zu niedrigen Wert für die Polstärken bedingte. Nimmt man gar einen 
Abstand von 11,3 cm zwischen den Polen S und S,, wie es bei dem Versuche XV/ 339 
geschehen, so wird die Kraft des zweiten Pols bereits 17°, betragen. Vernachlässigung des 
Korrektionsgliedes wäre also gleichbedeutend mit einem groben Fehler. Demnach muß die 
völlige Nichtbeachtung desselben in der angeführten Abhandlung wie im Sonderheft geradezu 
als unerklärlich erscheinen. 

Es bleibt zu überlegen, ob von der gedachten Polwage auch bei Berücksichtigung 
des Korrektionsgliedes exakte Resultate zu erwarten sind. Wenn man näher zusieht, 
findet man diese Frage schon a. a. O. (XVI 335) mit einem deutlichen Nein beantwortet. 
Die gegenseitige Influenz zweier naher, kräftiger Magnetpole sowie ihre keineswegs punkt- 
förmige Beschaffenheit bewirkt ja, daß ihre Wechselwirkung nicht mehr im Einklang bleibt 
mit dem Coulombschen Gesetz. Obendrein ist dieser Fehler versteckt, schwer zu bestimmen 
und von Zufälligkeiten, wie der Beschaffenheit des Stahls, abhängig. 

Schließlich sei noch einer konstruktiven Unzuträglichkeit der Polwage gedacht. Da 
es sich um kleine Kräfte handelt, und Zehntel Dyn abgelesen werden sollen, muß die Wage 
die Empfindlichkeit einer guten Analysenwage haben. Dann darf sie aber bei der Länge 
ihrer Arme und Zunge nicht ohne schützenden Kasten bleiben. Wird ein solcher aber vor- 
gesehen, so verliert sie ihre Einfachheit und Handlichkeit. Und man fragt: Warum nehmen 
wir nicht gleich die in der Sammlung vorhandene feine Wage selbst? Man hat nur nötig, 
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die bewegliche Nadel auf einer Schale irgendwie festzulegen und ihr freies Ende durch 
einen Schlitz einer in die Türöffnung des Kastens gestellten Pappscheibe ragen zu lassen 
und sonst so zu verfahren wie bei der Polwage. Eine solche Versuchsanordnung könnte 
wenigstens zu einer exakten Experimentaluntersuchung über die Art und Größe der gegen- 
seitigen Störung, welche eine Abweichung vom Coulombschen Gesetz bedingt, gute Dienste 
leisten. 

Schließlich bleibt noch festzustellen, daß die Polwage auch vom pädagogischen Stand- 
punkte aus einen schweren Mangel zeigt. Bei der Einführung der absoluten Einheit des 
Magnetismus bildet das Coulombsche Gesetz doch die Grundlage. Dieses läßt sich aber mit 
der Polwage nicht einmal bestätigen, geschweige denn herleiten. Ja, nach dem Voran- 
gegangenen kann die Polwage den Glauben an jenes Gesetz nur ins Wanken bringen. 
Wir werden also die gute alte Methode der Ablenkung einer kleinen Lichtzeigernadel durch 
einen Pol eines nur 3 mm dicken, aber 2 m langen Magnetstabes sowieso zur Ausführung 
bringen und mit ihrer Hilfe das Coulombsche Gesetz binnen wenigen Minuten ebenso 
anschaulich wie exakt vor der Klasse experimentell herleiten. — 

2. Der zweite Teil der unter den Titel des Sonderhefts fallenden Aufgabe, die Fest- 
stellung der absoluten elektromagnetischen Stromeinheit, ist ebenfalls in eigenartiger Weise 
angefaßt worden. Das Erdfeld hat hier wie im ganzen System keine Rolle zu spielen. Der 
Pol einer magnetischen Stricknadel dient der Messung als Unterlage. Die Stärke dieses 
Pols stellte man zuvor in der besprochenen 
Weise mittels der Polwage ohne Beachtung des 
Korrektionsgliedes und der anderen Fehler- 
quellen ziffernmäßig fest. Der Pol dieser in 
Vertikalstellung an einem Wagebalken be- 
festigten Stricknadel soll nun der Fig. 2 ge- 
mäß genau in den Krümmungsmittelpunkt 
eines nach einem Kreise von 1 cm Radius 
gebogenen Stromleiters von 1 cm Länge ge- 
bracht werden. Die vom Strom auf den Pol 
ausgeübte Transversalkraft läßt sich dann 
ähnlich wie bei der magnetischen Polwage 
mittels eines Reiters in Dyn bestimmen. Ein 
Strom, welcher den Pol von der Stärke 20 Fig. 2. 
mit der Kraft von 20 Dyn abwärts treibt, soll (aus E.Grimseb! „Experimentelle Einführung“ etc. 
dann als Einheitsstrom gelten. andere IE) 

Diese Versuchsanordnung erweckt zunächst aus meßtechnischen Erwägungen die 
größten Bedenken. Wie sollen die Schüler sehen oder nachprüfen, daß alle Dimensionen 
bis auf den Bruchteil eines Millimeters stimmen? Da es sich nur um 10 Millimeter handelt, 
veranlaßt eine Abweichung der Drahtlänge oder der Pollage um nur 1 mm bereits einen 
Fehler von 10°,. Allerdings hat diese Unsicherheit das Angenehme, daß unter Umständen 
ein Fehler durch einen andern kompensiert wird. 

Die gedachte Versuchsanordnung birgt in der Tat noch eine zweite Fehlerquelle 
physikalischen Ursprungs. Bei der Einwirkung einer Spule oder Stromschleife auf den axial 
gestellten Magnetstab wird selbstverständlich zu dem bereits vorhandenen noch temporärer 
Magnetismus hervorgerufen, insonderheit in dem weichen Stahl einer Stricknadel. Würde 
nicht auch eine ganz unmagnetische Stricknadel in die Schleife gezogen werden? Infolge 
dieser Influenz ist die hineinziehende Wirkung einer Stromschleife auf einen axialen Magnet- 
stab bekanntermaßen ungleich stärker, als es dem Laplaceschen Gesetz entspricht. Ein 
nach solchem Prinzip gebautes Galvanometer kann nur empirisch graduiert werden. Für 
absolute Messungen ist es unbrauchbar. 

Zu den beiden angeführten, für das Schülerauge halbwegs versteckten Fehlern gesellt 
sich schließlich noch ein ganz elementarer. Die beiden vertikalen Stromzuleiter sind nicht 
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‘ etwa, wie angenommen wird, unwirksam, sondern sie treiben den Pol der Ampereschen 
Regel gemäß nach links. Und diese Kraft wirkt nach dem Hebelgesetz rechtsdrebend an 
einem Arm gleich der halben Länge der Stricknadel. Es trifft sich glücklich, daß dieses 
Drehungsmoment dem vom Bogen ausgehenden entgegengesetzt ist. So kann es kommen, 
daß dieser Apparat zufällig oder mit geringen Beihilfen die erwünschten Resultate geben 
kann. — 

3. Auch bei der Lösung der dritten Hauptaufgabe, der Aufstellung der absoluten 
Spannungseinheit auf Grund des Induktionsgesetzes, ist das uns von Natur zur Ver- 
fügung gestellte, ausgezeichnet homogene Erdfeld völlig umgangen. Es wird ein kinst 
liches Feld geschaffen, trotzdem der Abschnitt mit den Worten beginnt: „Ein vollkommen 
homogenes Feld läßt sich praktisch 7 
nicht herstellen“. Der Verfasser ver- 
wendet einen großen Stromring von 
10 x 10 Windungen mit einem mittleren 
Radius von 31,4 cm. Ein Strom von 
5 Ampere muß im Mittelpunkte dieses 
Ringes die Feldstärke 10 hervorrufen. 
Wie ist es aber mit der Homogenität 
bestellt? Das Sonderheft sagt: „Der 
Raum, der innerhalb der kreisförmigen 
Windungen als homogen angesehen 
wird, ist eine Kreisfliche vom Radius 


Fig. 3. Fig. 4. 


r = 17,8 cm“, also eine Fläche von 1000 qem mit angeblich 10000 Kraftlinien. Ein Be- 
weis für diese Behauptung wird nicht erbracht; es sei denn die Bemerkung: „die un- 
mittelbare Anschauung des Feldbildes zeigt, daß in einem verhältnismäßig großen Gebiet 
um den Mittelpunkt herum das Feld annähernd homogen ist“. Es handelt sich dabei um 
Eisenfeilichtkurven in einer Stromschleife von 5 cm Durchmesser, und es ist gewiß etwas 
Neues, daß jemand aus solchen Streufiguren mehr als die Richtung der Kraftlinien ersehen 
kann. Aber, davon ganz abgesehen, mußte es doch nahe liegen, die behauptete Homo- 
genität schärfer experimentell zu erweisen und womöglich vor den Schülern zu demon- 
strieren. 

Um Klarheit zu schaffen, habe ich selbst eine solche Experimentaluntersuchung durch- 
geführt; daß die Aufgabe auch theoretisch behandelt worden ist, nehme ich als gewiß an. 
Fig. 3 zeigt die mit ganz einfachen, auf jeder höheren Schule vorhandenen Hilfsmitteln 
zusammengestellte Versuchsanordnung. Der einfache Stromring A') ist an einer Leiste B in 


') Derartige ringförmige Leiter erhält man leicht und billig, wenn man um einen der in 


vertikaler Stellung befestigt. Die auf dem Experimentiertische in der Richtung des magne- 
tischen Meridians festgelegte Leiste C dient zur Führung, so daß der Ring genau in seiner 
Ebene verschoben werden kann. Die Bussole D mit kleiner Nadel steht fest auf einem 
Stativ. Statt ihrer kann behufs Demonstration auch eine Lichtzeigernadel in Stellung gebracht 
werden. Durch den Ring wurde bei etwa 0,4 Ohm Widerstand der durchaus konstante 
Strom von 6 großen, parallelgeschalteten Akkumulatoren geleitet. Die erhaltenen Ergebnisse 
sind in Fig. 4 eingezeichnet. Die horizontale Zifferreihe bedeutet die Abstände vom Mittel- 
punkte in Zentimetern; die obere die in diesen Abständen erhaltenen Tangenten der Nadel- 
ablenkung, und zwar verhundertfacht; die untere die in den betreffenden Kreisringen vor- 
handenen Kraftlinien, ausgedrückt durch die oberen Ziffern, wobei als mittlere Felddichte 
das arithmetische Mittel aus den beiden Randziffern genommen wurde. Die über dem 
Ringe sichtbare Kurve veranschaulicht den Verlauf der Felddichte. 

Nach Ausweis dieser Versuchsergebnisse ist das Feld in der Ebene eines Kreisstromes 
nur innerhalb eines Umkreises von '/, Ringdurchmesser bis auf 1 Prozent homogen. Im 
Abstande r, vom Mittelpunkte ist seine Stärke bereits um 18°, größer; am Rande des von 
GRIMSEHL als homogen angenommenen Feldes (17,8 31,4 = 0,566 r) würden sogar 28 °’, heraus- 
kommen. Die mittlere Stärke dieses Feldes ergibt sich um 12°/, größer, als angenommen 
worden. Statt der 10000 gehen 11200 Kraftlinien hindurch. Selbstverständlich kann man 
nur durch Einsetzung dieser auf experimentellem Wege mühsam erhaltenen Zahl den wahren 
Wert der Induktion erhalten, wenn man durch Drehen eines kurbelartigen Leiters, welcher 
auf einem das Feld umschließenden Metallring schleift, sämtliche Kraftlinien in einer Sekunde 
durchschneidet. 

Messungsreihen werden an dieser wichtigen Stelle des Sonderhefts ebensowenig mit- 
geteilt wie beim Kapitel der absoluten Strommessung. Möglicherweise tritt bei Vorführung 
des Apparats wieder eine zufällige Fehlerkompensation ein. 

Zum Schluß sei noch hervorgehoben, daß die mit dem gedachten Apparate zu er- 
zielende elektromotorische Kraft nicht über die eines Erdinduktors gewöhnlicher Größe 
hinausgeht (vergl. meine Technik d. physik. Unterr., S. 313). Es wird also ein feines Spiegel- 
galvanometer erforderlich. Mithin wird der ganze Apparat verwickelter und kostspieliger 
als der Erdinduktor; denn es kommt ja noch eine Batterie und ein guter Amperemesser 
für den Feldstrom hinzu. Die neue Methode dürfte daher auch nach Erledigung aller Vor- 
fragen nicht beanspruchen können, die klassische, zu Demonstrationen wohl geeignete alte 
aus den Lehrsälen und Laboratorien zu verdrängen. 

Noch ungünstiger als bei den gedachten Induktionsversuchen liegen die Verhältnisse 
bei der in $ 6 des Sonderhefts beschriebenen, in Fig. 14 und 15 daselbst abgebildeten 
Versuchsanordnung zur quantitativen Bestimmung der ponderomotorischen Kraft besagten 
Feldes auf ein quer hindurchgelegtes Stromstück. Der Apparat ist eine Abänderung des 
in den Physikbüchern abgebildeten Apparats für die Rotation radialer Ströme in einer 
ringförmigen, stromdurchflossenen Spule. Das Neue liegt darin, daß ein Torsionsdraht 
angebracht ist, um die drehende Kraft zu messen. Es ist nun klar, daß auf den radialen 
Bügel die am Rande des Feldes dichter liegenden Kraftlinien mit ihrer ganzen Kraft in 
Ansatz kommen, daß also in unserem Falle das Drehungsmoment nicht dem Durchschnitt 
der Feldstärke entsprechend um 15°;, größer ausfällt, als angenommen worden, sondern 
mindestens um 25%% 

Mit dem Vorstehenden dürften die Hauptpunkte genügend erörtert sein. Es handelt 
sich dabei nicht um einen persönlichen Angriff, sondern um ein Eintreten für das Prinzip, daß 
auch Schulmethoden und Lehrapparate, namentlich die messenden, ebenso gewissenhaft und 
wissenschaftlich bearbeitet werden wollen und sollen wie Aufgaben der hohen Wissenschaft. 


Spielwarenläden käuflichen Holzreifen eine oder mehrere Windungen Haustelegraphendraht mittels 
Isolierband oder Bindfaden befestigt. 
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Erwiderung auf die „kritischen Bemerkungen“ 
des Herrn Fr. C. G. Müller. 


Von 
E. Grimsehl in Hamburg. 

Der vorstehende Aufsatz des Herrn Fr. C. G. MürLtLer enthält eine größere Zahl von 
Aussetzungen an meiner Abhandlung „Experimentelle Einführung der elektromagnetischen 
Einheiten“ und zwingt mich daher zu einer Erwiderung. 

In seinem Schlußsatze tritt Herr MürLer für das Prinzip ein, daß Schulmethoden und 
Lehrapparate ebenso gewissenhaft und wissenschaftlich behandelt werden wollen und sollen 
wie Aufgaben der hohen Wissenschaft. Ich habe gegen dieses Prinzip absolut nichts ein- 
zuwenden, stimme ihm vielmehr aus voller Seele bei. Dennoch besteht m.E. ein gewaltiger 
Unterschied zwischen den Aufgaben des physikalischen Schulunterrichtes und den Aufgaben 
wissenschaftlicher Forschung. Der physikalische Schulunterricht hat die Aufgabe, die physi- 
kalischen Begriffe in den Köpfen der Schüler auf Grund von Beobachtungen so zu ent- 
wickeln und festzulegen, daß sie befähigt werden, mit diesen Begriffen zu denken und zu 
arbeiten. Die Aufgabe der hohen Wissenschaft dagegen ist in erster Linie Forscherarbeit 
und wird von Personen ausgeführt, die wissenschaftlich ausgereift sind, bei denen also schon 
vollständige Klarheit über die physikalischen Grundbegriffe vorhanden ist. Dieser Unter- 
schied in der Aufgabe bestimmt denn auch den Unterschied zwischen der Schularbeit und 
der wissenschaftlichen Forscherarbeit. Wir haben in der Schule mehr Abstraktionen nötig 
als der wissenschaftliche Forscher, weil der Schüler die in Wirklichkeit komplizierten Natur- 
vorgänge erst verstehen kann, nachdem er die einzelnen Faktoren, die bei dem Vorgange 
mitwirken, getrennt kennen gelernt hat. Da tritt denn der an und für sich bedauerliche, 
aber im Schulunterricht unvermeidliche Umstand ein, Versuchsanordnungen benutzen zu 
müssen, bei denen nur einzelne Faktoren vorwiegend in Wirksamkeit treten; wir sind in 
die Zwangslage versetzt, bei der Einführung eines Begriffes eben nur diesen zu berück- 
sichtigen und die andern als (vorläufig) nebensächlich zu behandeln. Jeder erfahrene Schul- 
mann, der sich in den Geist und die Gedankensphäre des Schülers hineinversetzt, weiß, wie 
groß die Schwierigkeiten sind, die der Schüler zu überwinden hat, um einen Begriff klar zu 
erfassen, daß man im Unterricht oft genötigt ist, durch Analogien der mannigfaltigsten Art 
die Entwicklung eines Begriffes der Fassungskraft des Schülers anzupassen, auch wenn die 
Analogien nur einen Teil des zu erläuternden Begriffes darstellen. Im besonderen ist es im 
Schulunterricht nötig, vereinfachende Hilfshypothesen als Arbeitshypothesen aufzustellen und 
diese später zu ergänzen bzw. vollständig zu verwerfen und durch andere zu ersetzen, nach- 
dem sich herausgestellt hat, daß die Hilfshypothesen nur einen kleinen Teil der Naturerschei- 
nungen zu erklären vermögen, daß aber beim genauen Nachschauen die Naturerscheinung so 
ganz anders verläuft, als es die Hypothese erwarten läßt. Dann ist es an der Zeit, die Ursachen 
der Abweichungen aufzusuchen, um mit ihrer Hilfe bessere, wenn auch noch immer nicht 
vollkommene Hypothesen aufzustellen. So muß man schrittweise weitergehen, um allmählich 
zu der Stufe aufzusteigen, die heute das Ergebnis sorgfältiger wissenschaftlicher Forschung 
ist. Ich wage, die Behauptung aufzustellen, daß ein Lehrer, der im Unterricht von vorn- 
herein mit den heute wissenschaftlich feststehenden (aber natürlich immer noch nicht end- 
gültig abgeschlossenen) Begriffen, Gesetzen und Hypothesen beginnt, vor tauben Ohren 
predigt und den Schülern unverständlich bleibt, mit anderen Worten, daß er kein Lehrer 
ist. Von diesem Gesichtspunkte aus muß man den Schlußsatz des Herrn MürLer betrachten, 
ehe man entscheidet, wie weit unsere Schulmethoden und Lehrapparate gewissenhaft und 
wissenschaftlich sind. 

Herr Müller beanstandet die Benutzung meiner Polwage zur Bestimmung der Pol- 
stärke eines Magneten; vom rein wissenschaftlichen Standpunkte ganz mit Recht, denn der 
Begriff „Pol“ ist eine Fiktion. Wo haben wir denn einen punktförmigen Pol? Ist etwa der 
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von Herrn Mürter vorgeschlagene 2mm dicke und 2 m lange Stahldraht ein Träger zweier 
punktförmiger Pole? Macht Herr MÜLLER nicht im Prinzip denselben Fehler, den er mir 
vorwirft, indem er seinen langen Magnetstab zum Nachweis des Coulombschen Gesetzes be- 
nutzt? Der Unterschied ist nur dem Grade nach vorhanden. Die Abweichungen seiner 
Messungsergebnisse vom Coulombschen Gesetze werden kleiner sein als die meinigen, dafür 
treten die Abweichungen bei mir klarer hervor. Nun erscheint mir aber die unterrichtliche 
Auswertung der Abweichungen vom Coulombschen Gesetze so wichtig, daß ich es garnicht 
wünsche, daß die Abweichungen nicht erkennbar werden. 

Es trifft sich gut, daß im Septemberhefte dieser Zeitschrift Herr B. Kröger in eincın 
Aufsatze über das „Coulombsche Gesetz“ auseinandergesetzt hat, in welcher Weise bei uns 
die Abweichungen vom Coulombschen Gesetze unterrichtlich verwertet werden. Ich bin hier 
zu der Mitteilung gezwungen, daß Herr Kröger die erwähnte Arbeit auf meine Veranlassung 
auszeführt und veröffentlicht hat, nachdem die entsprechenden Versuche unter meiner Leitung 
in den physikalischen Schülerübungen an unserer Schule ausgeführt worden waren. Viel- 
leicht wird Herr MürLter bei der Lektüre dieses Aufsatzes zu der Überzeugung kommen, 
daß wir uns nicht genügen lassen, das Coulombsche Gesetz nur angenähert nachzuweisen 
und die Abweichungen zu verschweigen. Für mich ist der Polbegriff eine Hilfsvorstellung 
und das Coulombsche Gesetz für die Fernwirkung des Magnetpoles eine Hilfshypothese. 
Konsequent würde man nur sein, wenn man den Polbegriff überhaupt nicht einführte, das 
Coulombsche Gesetz für den Magnetismus nicht erwähnte und die Polstärke nicht messen 
würde, denn ein präzises Korrelat dieses Begriffs existiert in der Natur nicht. Trotzdem 
behaupte ich, daß es methodisch falsch wäre, wollte man den Polbegriff nicht einführen, 
denn der Magnetpol, allerdings in unklarer Auffassung, ist den Schülern so geläufig, daß 
man dem Schüler unverständlich bliebe, wollte man die Wirkungen eines Magnetpols nicht 
an den Anfang des Unterrichts über Magnetismus stellen, und wollte man ferner das Gesetz 
über magnetische Fernwirkung, also das Coulombsche Gesetz, trotz seiner nur hypothetischen 
Natur nicht experimentell ableiten. Sache des Unterrichtes ist es dann, die Schüler recht- 
zeitig, d.h. nicht zu früh und auch nicht zu spät, darüber aufzuklären, daß beides nur 
Abstraktionen sind. | 

Herr MüLLER bezieht sich auch auf meinen früheren Aufsatz über die Polwage (diese 
Zeitschr. XVZ 334). Ist ihm denn dabei vollständig entgangen, daß ich selbst auf die Ab- 
weichungen vom Coulombschen Gesetze klar und deutlich hingewiesen habe und auch die Gründe 
für die Abweichungen hervorgehoben habe? Die von Herrn MüLLER gemachte Bemerkung, 
daß die Abweichung der abstoßenden Kraft der beiden nächstliegenden Pole beim Abstande 
von 11,3 cm 17°, beträgt, ist doch wohl kaum ernst zu nehmen. Herr MOLLER rechnet diese 
Differenz aus der nicht zutreffenden Voraussetzung heraus, daß beide Pole punktförmig 
sind, er berücksichtigt nur den einen Faktor, nämlich den Einfluß der entfernt liegenden 
Pole, nicht aber die Tatsache, daß die Polgebiete größere Ausdehnung haben. Von seinem 
Standpunkte aus ist das vielleicht berechtigt, nicht aber von meinem. Ich habe das Coulonb- 
sche Gesetz in dem angegebenen Aufsatze rein experimentell untersucht und finde die 
Gesetzmäßigkeit in dem Bereiche in der Nähe dieses Abstandes am besten in Überein- 
stimmung mit dem Coulombschen Gesetze; in diesem Meßbereich sind die störenden Faktoren 
am wenigsten störend, daher benutze ich gerade diesen Meßbereich auch zu weiteren 
Messungen. Nach Herrn MürLEr dürfte man die abstoßende Kraft nur in unmittelbarer Nähe 
der Pole untersuchen, doch ist dann der Einfluß der gegenseitigen Induktion der beiden ge- 
näherten Pole und die nicht punktförmige Gestalt der Polregion viel mehr störend als die 
andern Faktoren. 

Übrigens muß ich noch bemerken, daß der Einfluß der entfernten Pole schon vor 
Herrn MÜLLER in einem Aufsatze des Herrn Ruoss (diese Zeitschr. X/X 89) eingehend be- 
rechnet und veröffentlicht ist. 

Was Herr MürLLer über die konstruktiven Unzuträglichkeiten der Polwage sagt, kann 
ich nur mit einem Achselzucken beantworten. Ich brauche wohl nur zu erwähnen, daß ich 
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die Polwage in vereinfachter Form, im wesentlichen aber nach demselben Prinzip gebaut, 
sogar den Schülern bei den Schülerübungen in die Hände gebe, und daß diese damit messen 
können.!) Nicht ohne Interesse ist auch die Bemerkung, daß eine ähnliche Polwage nach 
den Angaben von R. Heyden von der Firma Leppin und Masche konstruiert und in den 
Handel gebracht wird (diese Zeitschrift X/X 198). Die Polwage muß also doch nicht so ganz 
unbrauchbar sein, wie Herr MÜLLER meint, der sie anscheinend nie in den Händen gehabt 
hat. Daß Herr MCLLER seine Methode zur Ableitung des Coulombschen Gesetzes und zur 
Bestimmung der Polstärke vorzieht, kann ich ihm ja weiter nicht verdenken, denn ich tue 
dasselbe mit der meinigen. 

Was nun die übrigen Bemerkungen des Herrn Mütter anlangt, so gebe ich un- 
umwunden zu, daß die Messungen nur „Einführungen der Einheiten“ bezwecken, also gar 
nicht den Anspruch auf wissenschaftlich absolute Genauigkeit machen, ich habe auch mit 
keinem Worte dieses in meinem Aufsatze erwähnt. Im Gegenteil hebe ich die Ungenauig- 
keit der mit dieser Anordnung ausgeführten Messung aut S. 16 des Aufsatzes ausdrücklich 
hervor. Sollte es aber nicht dennoch praktisch sein, vor den Schülern einen sichtbaren und 
greifbaren Versuch auszuführen, um die Einheit der Stromstärke auf Grund ihrer wissen- 
schaftlichen Definition experimentell zu veranschaulichen? Oder zieht Herr MÜLLER hier 
wirklich noch die Schwamm- und Kreidephysik vor? Die wissenschaftliche Definition der 
Stromeinheit ist auf Begriffe aufgebaut, die nur durch Abstraktionen gewonnen werden. Ich 
halte es für besser, diese Definition mö glichst durch wirkliche Versuche zu erläutern; daß ich 
dann im Unterricht selbst Kritik anlege und die Schüler zur Kritik auffordere, ist mir so selbst- 
verständlich, daß ich glaubte, es gar nicht hervorheben zu müssen; denn der Aufsatz ist für 
Lehrer berechnet, die auf Grund ihrer Lehrerfahrung selbst wissen müssen, daß jeder 
Versuch vor den Schülern einer gründlichen und sorgfältigen geistigen Durcharbeitung be- 
darf, nachdem er ausgeführt ist. Die Versuche sind doch keine Theatervorstellungen, bei 
denen alles mit oder ohne Kunststücke gut klappen muß. 

Nun muß ich allerdings einen Fehler berichtigen, der mir bei der Ausführung der 
schematischen Zeichnung der Figur 10 in meinem Aufsatze untergelaufen ist. Ich habe, um 
die Figur übersichtlicher zu machen, die Stricknadel durch die Hülse durchgeschoben ge- 
zeichnet, während in Wirklichkeit der Pol in der Höhe des Wagebalkens liegt. Dadurch 
tritt das von Herrn MüLter mit Recht beanstandete Drehmoment auf. Bei der wirklichen 
Ausführung des Apparates ist das aber nicht der Fall. Daß die Figur rein schematisch ist, 
ergibt ein Vergleich der Figur mit der Abbildung der wirklichen Polwage (diese Zeit- 
schrift XVJ, S. 335, Fig. 1). 

Des ferneren beanstandet Herr MÜLLER die Spannungsmessung oder vielmehr die Ein- 
führung der Spannungseinheit, indem er hervorhebt, daß das von mir benutzte Feld nicht 
homogen genug sei. Das klingt gerade so, als ob er da eine besondere Entdeckung mit- 
teilen wollte. Aber ich selbst habe auf S. 12 unten und S. 13 oben in meinem Aufsatze aus- 
drücklich hervorgehoben, daß das Kraftfeld nach dem Rande zu stärker wird, und daß man 
mit der dort beschriebenen Anordnung die Untersuchung des Kraftfeldes zahlenmäßig durch- 
führen kann, was ich übrigens im Unterricht (bei genügender Zeit) auch wirklich tue. Daß man 
dieses und noch vieles andere auch ganz anders ausführen kann, als ich es in meiner Ab- 
handlung mitgeteilt habe, daß man etwa durch Schwingungsbeobachtungen oder durch Ab- 
lenkungsbeobachtungen auch die Untersuchung vornehmen kann, bezweifle und leugne ich 
keineswegs. Deshalb beanstande ich auch das von Herrn MÜLLER beschriebene Verfahren 
zur Auswertung des Kraftfeldes nicht im geringsten, wohl aber die Polemik, die er daran ge- 
knüpft hat. l 

Ich beschließe meine Erwiderung mit der Bemerkung, daß ich bei der Veröffentlichung 
der Abhandlung von dem Gedanken geleitet war, einen Weg (von vielen möglichen) mit- 


') Siehe „Ausgewählte physikalische Schülerübungen“, Beilage zum Jahresbericht der O. R. S. 
a. d. Uhlenhorst in Hamburg 1906, S. 31 ff. 
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zuteilen, wie man die sog. absoluten elektromagnetischen Einheiten experimentell im Unter- 
richt einführen kann. Die Durchführung im Einzelnen konnte schon deshalb nicht beschrieben 
werden, weil sonst die Abhandlung den Umfang und Charakter eines Lehrbuches angenommen 
hätte. Daß die Abhandlung anregend gewirkt hat, dafür ist mir die Kritik des Herrn MÜLLER 
Beweis genug. 


Nachweis der Proportionalität zwischen der Stärke eines Stromes 
und der Stärke eines Magnetfeldes. 


Von 
E. Grimsehl in Hamburg. 


In dem Aufsatze des Herrn Decnant, der im vorigen Hefte d. Zeitschr. dieselbe Über- 
schrift trägt, beanstandet der Verfasser das Verfahren, einen Strom von doppelter Stärke 
dadurch herzustellen, daß man den Strom durch zwei sich deckende hintereinandergeschaltete 
Drahtkreise schickt. Er bemerkt, daß man zur Stromteilung greifen müsse, wenn man 
Stromstärken von einem bestimmten Verhältnis herstellen will. 

Da ich, wie viele andere, von dem vom Verfasser beanstandeten Verfahren im Sonder- 
heft d. Zeitschr., Bd. 2, Heft 2, 1907 S. 12 u. 13, ebenfalls Gebrauch gemacht habe, um die 
Proportionalität zwischen der Stärke eines Stromes und seiner magnetischen Feldstärke 
experimentell abzuleiten, so halte ich mich für befugt, das angewandte 
Verfahren zu verteidigen und nachzuweisen, daß das von Herrn DecnantT 
angewandte Verfahren der Stromteilung ebensoviel oder richtiger eben- 
sowenig beanstandet werden kann wie das von mir benutzte. 

Vorerst muß bemerkt werden, daß die vom Verfasser des Aufsatzes 
in einer Figur dargestellte Versuchsanordnung eine Komplikation enthält, 
die überflüssig ist und daher besser vermieden werden muß, um die 
Verhältnisse klarer zu durchschauen. Wenn statt des empfohlenen Schul- 
widerstandes von 10 Ohm eine mit drei Bohrungen versehene Klemme ver- 
wandt wird, z.B. eine Holtzsche Fußklemme, so rücken die beiden Punkte 
A und B mit der Spitze des oberen Pfeiles zusammen; dann wird das Bild 
der Stromverzweigung durch die hierneben stehende Fig. 1 dargestellt. 
Ich behalte am oberen Stromverzweigungspunkte die beiden von Herrn 
DecHantT benutzten Buchstaben A und B bei und benutze auch im 
übrigen dieselben Buchstaben. Es sollen nun die Widerstände a + b + a' 
= ¢ = « sein. Es möge bei der Stromzuleitung zwischen den Punkten 
AB und C die Spannungsdifferenz e bestehen, so besteht zwischen den 
Punkten C und D die Spannungsdifferenz 2e, da der Widerstand zwischen 
AB und C halb so groß ist wie der zwischen C und D. Inder Anordnung Ye. Fig. 2. 
von Fig. 1 herrscht in der Tangentenbussole (4) nach dem Ohmschen Gesetz die Stromstärke 


i= = Wird nun die Verbindung der Drähte bei R und D in Übereinstimmung mit der 
Angabe des Herrn Decnanr vertauscht, so entsteht Fig. 2. Es fließt jetzt durch die Tangenten- 
bussole (b) der Strom i' = Fe = 2i, da ja zwischen den Punkten C und D die Spannungs” 


differenz 2e besteht, und da am Widerstande nichts geändert wird. 

Genau dasselbe hätte aber auch dadurch erreicht werden können, daß die Tangenten- 
bussole (4) mit zwei getrennten Drahtwindungen versehen gewesen wäre, von denen nach 
Anordnung von Fig. 3 die eine vom Stromkreise BC, die andere vom Stromkreise AC durch- 
flossen wäre, denn auch in diesem Falle durchfließt der ganze Strom, allerdings in zwei 
parallele Zweige geteilt, die Bussole. Es herrscht an den beiden Punkten AB und C die 
Spannungsdifferenz e, und der gesamte Widerstand des Stromkreises von AB bis C beträgt 
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Unterschied besteht nur darin, daß im ersten Falle die Klemmenspannung verdoppelt ist, um 
die Stromstärke zu verdoppeln, während im zweiten Falle ohne Veränderung der 
Klemmenspannung der Widerstand halbiert ist. 

Nun ist es aber ganz einerlei, in welcher Weise der Strom : in jeder der 
beiden Zweigleitungen zustande kommt; es muß nur in jedem Zweige an den Enden 
die Spannungsdifferenz e herrschen, und der Widerstand jeder Leitung muß c be- 
tragen. Wenn man daher die beiden Windungsgruppen der Tangentenbussole 
hintereinander schaltet, und wenn man nun an die Enden der doppelt so langen 
Drahtleitung die Klemmenspannung 2e anlegt, so fließt auch jetzt in jedem einzelnen 


Zweige der Strom i = =, denn an den Enden der ersten Hälfte herrschen die 


Spannungen 0 und e, an den Enden der zweiten Hälfte die Spannungen e und 
2e. Hieraus folgt, daß es in der Tat für die Wirkung des Stromes einerlei ist, ob 
man die von Herrn Deciant beanstandete oder die von ihm gebilligte Strom- 
schaltung anwendet. Es ist eben beides richtig. 
Daß die Schlußweise des Herrn Decnaxr aus der (falschen) Formel tga = 
ee 
n, a scheinbar zu seinen Gunsten spricht, hat seinen Grund darin, daß natür- 
lich die Folgerungen aus einer falschen Formel zu Widersprüchen führen müssen. 
Yig.3. Wäre die Feldstärke proportional mit dem Quadrate der Stromstärke, so müßte 


ai 
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schon mit dem Ohmschen Gesetze in Widerspruch steht. Aus der (möglichen) Formel 

2ni? 

rH? 

Widerspruch in der Schlußweise des Herrn Decnaxr nicht gefolgert werden können. 

Die eigentliche Schwierigkeit, die zu einem experimentellen Nachweise der Proportio- 
nalität zwischen Stromstärke und Feldstärke zwingt, wird von Herrn Decuant vollständig 
übersehen. Sie besteht darin, daß man nicht ohne weiteres schließen kann, daß sich die 
beiden von jedem Stromleiter erzeugten Magnetfelder einfach addieren. Daß diese Schwierig- 
keit wirklich besteht, ergibt sich daraus, daß die Verhältnisse ganz anders werden, wenn 
man das magnetische Feld nicht in Luft (genauer genommen im luftleeren Raume) erzeugt, 
sondern in einem Raume, der mit ferromagnetischen Substanzen erfüllt ist. Wenn Eisen im 
Felde ist, so findet keine einfache Summierung der Feldstärken statt, denn das wäre nur 
dann der Fall, wenn die Permeabilität des Eisens eine Konstante wäre, was sie aber in 
Wirklichkeit nicht ist. Ein Stück Eisen, das sich in einem Stromfelde befindet, wird bei 
verdoppelter Stromstärke nicht doppelt so stark magnetisch wie bei einfacher Stromstärke. 
Dagegen zeigt ‘der experimentelle Nachweis im lufterfüllten (bezw. -leeren) Felde, daß eine 
einfache Summierung der beiden magnetischen Teilfelder eintritt. 

Zum Schluß muß ich noch mit ein paar Worten auf den im Eingange des Decnantschen 
Aufsatzes stehenden Satz zurückkommen, daß die Wärmewirkung in einem stromdurch- 
flossenen Leiter dem Quadrate der Stromstärke proportional ist. Es wäre dringend erwünscht, 
den Satz stets so auszusprechen: Die Wärmewirkung ist dem Produkte aus Stromstärke und 
Spannung proportional. Das Quadrat der Stromstärke kommt erst dadurch in das Gesetz 
hinein, daß die Spannung nach dem Ohmschen Gesetz aus Stromstärke und Widerstand 
berechnet wird. Ändern wir an den Enden eines Stromleiters die Spannung nicht, sondern 
ändern wir bei gleichbleibender Spannung die Stromstärke durch Änderung des Widerstandes 
im Stromleiter, so jist die Wärmewirkung der ersten Potenz der Stromstärke proportional. 
So entwickelt z. B. eine mit 110 Volt brennende Glühlampe von 32 HK nur doppelt so viel 
und nicht viermal so viel Wärme wie eine mit 110 Volt brennende Glühlampe von 16 HK, 
obgleich auch hier im ersten Falle die Stromstärke doppelt so groß ist wie im zweiten Falle. 


Qai? ; i 3 
die Formel lauten tg « = der während die von Herrn Decnanrt angegebene Formel 


tg a = n?. die zwar auch mit den Tatsachen im Widerspruch steht, würde der 


and chemischen Unterricht. 


“Heft VI. November 1907. Kreins Mitreitunaen. 381 


Die Vergrößerung der Stromstärke ist hier nur durch den dickeren Kohlefaden bestimmt, 
durch den bei derselben Spannung doppelt so viel Strom fließt wie durch den andern. Es 
ist die Stromstärke geändert, ohne daß gleichzeitig die Spannung geändert ist. Bringt man 
in das Joulesche Gesetz das Produkt aus Stromstärke und Spannung hinein, nicht aber das 
Quadrat der Stromstärke, so verliert das Joulesche Gesetz auch das scheinbar Paradoxe 
seines Inhalts. 


Kleine Mitteilungen. 


Ein Caelo- Tellurium. 
Von Friedrich Fricke in Bremen. 


Das Caelo-Tellurium ist den Bedürfnissen des Unterrichtes entsprungen. Trotz der 
größten Mühe gelingt es nicht immer, bei der Besprechung besonders schwieriger Erschei- 
nungen wie der Präzession der Nachtgleichen volles Verständnis zu erreichen. Der haupt- 
sächlichste Grund dafür ist wohl die ziemlich geringe Fertigkeit der Schüler, sich Vorgänge 
im Raum völlig klar vorzustellen. Deshalb entschloß sich der Verfasser, einen Apparat 
zu konstruieren, der in erster Linie die Präzession veranschaulichen, dann aber auch einige 
andere schwierige Begriffe, wie z. B. den Unterschied zwischen Sterntag und Sonnentag, 
erklären sollte. Also mußte der Apparat die Rotation der Erde, ihre Revolution und die 
Bewegung der Erdachse auf einem Kegelmantel vereinigen. Um die in Frage kommenden 
Erscheinungen so zur Darstellung zu bringen, wie wir sie am Himmel sehen, war es not- 
wendig, die Erde als Scheibe zu wählen, d. h. den 
wahren Horizont an ihre Stelle zu setzen, und den Be- 
obachtungsort zum Mittelpunkt des Apparates zu machen. 
Dadurch war die Möglichkeit gegeben, den Meridian 
und den ersten Vertikal anzubringen; und der Apparat 
konnte alles zeigen, was auf den Horizont Bezug hat, 
wenn man den Horizont für beliebige Breiten einstell- 
bar einrichtete. Im Laufe der Konstruktion stellte sich 
aus technischen Gründen heraus, daß auf die senkrechte 
Sphäre verzichtet werden mußte, da alle Teile des 
Apparates in einer großen Klasse gut gesehen werden 
sollten; aber die Möglichkeit einer Einstellung für jede 
Breite von Nordafrika bis zum Nordpol ließ sich er- 
reichen. 

Wie die gestellte Aufgabe gelöst worden ist, zeigt 
die nebenstehende Abbildung. Die Erde ist von der 
Himmelskugel umgeben, die sich aus den Koluren, den 
Hauptparallelen, der Ekliptik und dem Zodiakus zu- 
sammensetzt. Um die Bewegung der Erdachse auf einem 
Kegelmantel zu ermöglichen, ist der Himmel um die 
Achse der Ekliptik drehbar aufgestellt, so daß also der Nordpol seinen Kreis um den Pol 
der Ekliptik beschreiben kann. Die Sonne wird durch eine kleine Kugel dargestellt, die 
längs der Ekliptik ihren Weg nimmt. Erde, Himmel und Sonne sind durch ein kleines 
Räderwerk miteinander verbunden, so daß durch Drehung einer Kurbel sämtliche Bewegungs- 
erscheinungen hervorgebracht werden können. 

Natürlich können Zeit- und Raumverhältnisse des Apparates nicht der Wirklichkeit 
entsprechen, schon deshalb nicht, weil eine Präzession von 50 Sekunden nicht zu erkennen 
ist. Dagegen hat sich eine Präzession von etwa 10 Grad als ausreichend erwiesen. Diese 
ist dadurch erreicht, daß am Apparat das tropische Jahr 29 Tage oder 29%%),, Sterntage, das 
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siderische Jahr 2029/,, Tage oder 30°/,, Sterntage hat; der genaue Wert der jährlichen Prä- 
zession beträgt 9°7, Grad, und das platonische Jahr hat 37 tropische oder 36 siderische Jahre. 

Mit dem Caelo-Tellurium, das von der Firma Ferdinand Ernecke in Berlin-Tempel- 
hof hergestellt wird'), kann alles gezeigt werden, was mit dem Lauf der Sonne und der 
Gestirne irgendwie zusammenhängt. In dieser Beziehung sei auf den Prospekt der Firma 
verwiesen: er enthält eine Aufzählung der meisten Begriffe und Erscheinungen, die für die 
Schule herangezogen werden. 

Für alle diese Begriffe und Erscheinungen ist der Apparat stets gebrauchsfertig. Ein 
weiterer Vorzug ist darin zu erblicken, daß die Himmelsachse, die in der Normalstellung 
66'', Grad gegen die Unterlage geneigt ist, in senkrechte Lage gebracht werden kann. 


Über Meldes Apparat zu Versuchen über Ausfluß von Gasen. 


Von Dr. Johannes Russner in Chemnitz. 


Der Ausfluß einer Flüssigkeit aus einem Gefäße erfolgt durch die Schwerkraft. Läßt 
man aus demselben Gefäße durch eine kleine Öffnung Flüssigkeiten von verschiedenem 
spezifischen Gewicht ausfließen, so sind wie beim freien Falle die Kräfte den Massen pro- 
portional, und die verschiedenen Flüssigkeiten haben gleiche Ausflußgeschwindigkeit (Torri- 
cellis Theorem). Ein Gas fließt aus einem Gefäße nur dann aus, wenn seine Spannkraft 
größer ist als die der das Gefäß umgebenden Luft. Die größere Spannkraft oder der Über- 
druck eines Gases kann in einem zylindrischen Gefäße durch einen belasteten Kolben hervor- 
gebracht werden, und gemessen wird der Überdruck mit einem Quecksilber-Manometer. 
Nimmt man Gase von verschiedenem spezifischen Gewicht und erzeugt immer denselben 
Überdruck, so wirkt die gleiche Kraft auf verschieden große Massen, und es muß deshalb 
ein leichtes Gas eine größere Ausflußgeschwindigkeit erlangen als ein schwereres. Die mathe- 
matische Untersuchung ergibt, daß die Quadrate der Ausflußzeiten von Gasen sich 
wie die spezifischen Gewichte verhalten. Kennt man die Ausflußzeiten zweier Gase 
und von dem einen noch sein spezifisches Gewicht, so kann man nach diesem Gesetz das 
spezifische Gewicht des anderen Gases berechnen. 

Zur Bestimmung der spezifischen Gewichte von Gasen nach diesem Gesetz hat 
Bunsen einen Apparat angegeben, welcher in allen größeren Lehrbüchern abgebildet ist?). 
Bei diesem Apparat bleibt der Druck des ausfließenden Gases nicht konstant, und man 
braucht eine große Menge Quecksilber. Melde hat im Jahre 1887 einen einfacheren Apparat 
angegeben, welcher besonders für Unterrichtszwecke sehr brauchbar ist’). 
Diesen Apparat, welcher in keinem Lehrbuch genannt wird, benutze ich schon 
20 Jahre lang und habe ich immer gute Resultate erhalten. 

Nach Melde nimmt man eine starkwandige Glasröhre von 1,5 m Länge 
und 2 mm lichtem Durchmesser (Kapillarröhre, siehe nebenstehende Figur). Das 
eine Ende dieser Röhre R wird mit einem Platinblech P verschlossen, in das 
eine sehr feine Öffnung gemacht worden ist. Um dieses feine Loch zu machen, 
legt man das kleine Stückchen Platinblech auf eine Glasplatte und sticht mit 
einer feinen Nähnadel hinein. Indem das Blech auf einem harten Körper aut- 
liegt, dringt nur die äußerste Nadelspitze in dasselbe ein, und man erhält ein 
sehr feines Loch, das man erkennen kann, wenn man das Blech vor ein Fenster 
halt. Festgemacht wird dieses Platinblech am Röhrenende mit Wachs oder 
Siegellack. 

Der erforderliche Überdruck des in der Röhre befindlichen Gases wird 
durch eine kleine Quecksilbersäule Q erzeugt. Um diese Quecksilbersiule zu 


1) Der Preis des Apparates beträgt 170 M. 
3) Müller-Pouillet- Pfaundler, 1886, Bd. J, S. 568. 
3) Annalen der Physik und Chemie, 1887, Bd. 32, S. 667. 
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erzeugen, bedient man sich eines Trichters mit enger Ausflußöffnung. Bei senkrechter Rohr- 
stellung fließt das Gas durch den Druck der genannten Quecksilbersäule aus. Um immer 
dasselbe Gasvolumen zu haben, sind am Rohre R noch zwei schmale Papierstreifen m und m, 
angeklebt. Bei meinem Rohre beträgt die Entfernung dieser Marken 70cm. Der Vorgang 
bei einem Versuche ist folgender. 

Das Rohr R ist in einen Halter so eingeklemmt, daß man dasselbe drehen kann. Ist 
die Quecksilbersäule Q beim Platinblech, und man will das Rohr mit Luft füllen, so dreht 
man es in die senkrechte Lage so, daß das Platinblech oben ist. Die Quecksilbersäule gleitet 
jetzt herab, und es dringt durch die feine Öffnung Luft ein. Ist das Quecksilber fast am 
unteren Ende angekommen, so dreht man das Rohr so, daß das Platinblech das untere Ende 
des Rohres bildet. Die Luft fließt jetzt aus, und man beobachtet mit einer Sekundenuhr die 
Zeit, welche das Quecksilber braucht, um von der Strecke m zu m, zu gelangen. 

Um die Röhre mit einem anderen Gase zu füllen, ist über das Rohrende mit dem 
Platinblech ein Kork K und über diesen die gebogene Glasröhre R, geschoben. Der Schlauch 
vom Gasentwicklungsapparat wird am Röhrenende A befestigt. Damit zu der feinen Öffnung 
im Platinblech kein Staub gelangen kann, bringe ich in das Rohr R, etwas Baumwolle 
(Watte) B. Die Füllung der Röhre R mit einem Gase erfolgt dann auf dieselbe Weise wie 
mit Luft. 

Melde wendete bei seinen Versuchen Quecksilbersäulen von 100 mm, 120 mm und 
140 mm an. Mit ersterer Quecksilbersäule brauchte die Luft 175 sec und Leuchtgas 117 sec 
zum Ausfluß. Als spezifisches Gewicht des Leuchtgases erhält man 0,45, wenn man dasjenige 
der Luft als 1 annimmt. Mit der zweiten Quecksilbersäule erhielt Melde das spezifische 
Gewicht des Leuchtgases zu 0,44 und mit der dritten denselben Wert. 

Ich benutzte Quecksilbersiiulen von 25 mm und 40 mm Länge. Im ersten Falle betrug 
die Ausflußzeit von Luft 47 sec und von Leuchtgas 33 sec, im zweiten Falle 37 sec und 
26 sec. Nach beiden Versuchen ist das spezifische Gewicht des angewendeten Leuchtgases 
0,49. Wie ich in Erfahrung gebracht, werden dem Chemnitzer Leuchtgas Wassergas und 
Benzoldämpfe beigemischt, wodurch das spezifische Gewicht erhöht wird. Nach der großen 
Ausflußzeit und den längeren Quecksilbersäulen zu schließen, scheint Melde im Platinblech 
eine noch feinere Öffnung als ich gehabt zu haben. Eine solche Öffnung kann durch einen 
Schlag auf das Blech leicht verkleinert werden. Je größer die Ausflußzeit ist, desto genauer 
erhält man das spezifische Gewicht. Bei meinem Unterricht kommt es mir hauptsächlich 
darauf an, zu zeigen, daß ein leichtes Gas schneller als ein schwereres ausflieBt. 

Zum sicheren Gelingen dieser Versuche muß die Glasröhre und das Quecksilber voll- 
kommen rein sein. Haftet die Quecksilbersäule am Platinblech fest, so muß man zur 
Trennung an das Rohr klopfen. Das Rohr R, wird erst dann über den Kork geschoben, 
wenn die Luft aus demselben durch das betreffende Gas verdrängt worden ist. 


Optische Umkehrversuche. 
Von Prof. F. Queisser in Krumau (Südböhmen). 


In der Lehre vom Lichte werden zur Erläuterung der Brechung meistens nur Versuche 
gezeigt, in denen der Lichtstrahl aus einem optisch dünneren in ein optisch dichteres Medium 
übertritt, so bei planparallelen Platten, Prismen und Linsen. Nun ist es sehr instruktiv, den 
Kehrversuch durchzuführen, d. h. den Lichtstrahl aus einem optisch dichteren in ein optisch 
dünneres Medium übertreten zu lassen. Im folgenden sollen nun die Versuche dieser Art 
beschrieben und in Parallele gestellt werden mit den schon bekannten. Die Hilfsmittel zu 
diesen Experimenten sind höchst einfacher Natur; sie bestehen in einigen möglichst dünnen 
Glasplatten, Uhrgläsern, Kork und Siegellack. Das optisch dünnere Medium ist Luft, das 
optisch dichtere Wasser. 

1. Planparallele Platte. Die beiden Basisflächen der aus Luft bestehenden planparal- 
lelen Platte fertige man aus zwei Korkstücken, auf welche als Mantelfläche zwei breitere und 
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zwei schmilere Glasplatten mit Siegellack aufgekittet werden; um das Eindringen des Wassers 
in den Luftraum zu verhindern, sind auch die Kanten je zweier zusammenstoßender Glaswände 
gut mittels Siegellack zu verkleben. Ein zweiter, vollkommen gleicher Hohlkörper diene zur 
Aufnahme von Wasser; dieser besitzt in der einen Basisfläche eine durch einen Stöpsel ver- 
schließbare Öffnung, durch die er gefüllt und entleert werden kann. 

Man lege etwa eine Münze auf den Boden eines 
größeren WassergefiiBes und betrachte dieselbe durch die 
schräggestellte planparallele Luftplatte. Eine zweite Münze 
betrachte man bei gleicher Anordnung durch die plan- 
parallele Wasserplatte. Fig.1 zeigt den Durchschnitt des 
Versuches und damit auch die scheinbare Verschiebung 
der Münze, welche selbstverständlich in den beiden Fällen 

Fig. 1. entgegengesetzt ist. Besser als eine Münze dürfte sich als 
Objekt ein System paralleler schwarzer Linien auf weißem 
Grunde eignen, die auf Blech gemalt sind, um auch im Wasser verwendet werden zu können. 

Bildet die planparallele Platte das optisch dichtere Medium, so läßt sich bekanntlich 
die Verschiebung in ihrer Abhängigkeit von der Dicke der Platte, dem Einfallswinkel der 
Strahlen und dem Brechungsexponenten in folgender Weise ausdrücken: 


ie 
ein h _ Vi-sin “| 


V n? — sin? «& 


Ist dagegen die planparallele Platte das optisch dünnere Medium, so ergibt sich als 
Verschiebung die Größe: 


Es ist ersichtlich, daß man unter den Grenzwinkel nicht herabgehen darf, um nicht Total- 
reflexion hervorzurufen, was auch der Versuch bestätigt. Auch sonst hängt zwar die Ver- 
schiebung wieder vom Einfallswinkel der Strahlen ab, aber, wie die Formel zeigt, in etwas 
anderer Weise. 


2. Prisma. Ähnlich wie die oben besprochenen Platten kann man auch optische 


Prismen, Luft- und Wasserprismen, herstellen. Sie miissen gleichfalls das entgegengesetzte 
Verhalten zeigen: findet beim Wasserprisma eine schein- 
=== f f=== bare Ablenkung der vom Gegenstande ausgehenden 
: —== Strahlen zur brechenden Kante hin statt, so muß das 
== Lultprisma aus dem Wasser kommende Strahlen von 
der brechenden Kante ablenken. Fig. 2 soll wieder das 
entgegengesetzte Verhalten der beiden Prismen zeigen, 
3 wobei als Objekt ebenfalls eine Münze vorausgesetzt ist. 
Fig. 2. Optisch dichtere Prismen als ihre Umgebung 
liefern eine Deviation J des unter dem Winkel «, ein- 
tretenden Lichtstrahles beini brechenden Winkel w, wobei J = «, +a, — w, wenn «, den 
entsprechenden Austrittswinkel des Lichtstrahles bedeutet. 

Bei Anwendung eines optisch diinneren Prismas gegen das einschließende Medium er- 
leidet gleichsam auch der Wert der Deviation eine Umkehrung; der Ablenknngswinkel d 
ergibt sich hier gleich w — («,-+ @,). Es kann hier je nach dem Einfallswinkel des Strahles, 
der wieder unter dem Grenzwinkel Wasser—Luft liegen muß, um Totalreflexion zu vermeiden, 
an der zweiten Prismenfläche auch zu einer weiteren Ablenkung im entgegengesetzten Sinne 
kommen, so daß die erstere gleichsam um einen gewissen Betrag rückgängig gemacht wird. 
Der Deviationswinkel nimmt dann den Wert w — (a, — m) an. 
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3. Linsen. Um Linsen aus optisch diinnerem Medium herzustellen, bedient man sich 
der Uhrgläser. Durch Aufkleben derselben auf Korkringe, die gleichsam ihre Fassung bilden, 
lassen sich sämtliche Arten erhalten. Die Durchschnitte der Bikonvex- und Bikonkavlinsen 
würden etwa den Figuren 3 und 4 entsprechen. 

Um übrigens die grundlegende Erscheinung, die Brechung an einer krummen brechen- 
den Fläche, zu zeigen, genügt schon ein Uhrglas oder eine ähnliche Glasschale. Läßt man 

dieselbe auf der Wasseroberfläche 


ING schwimmen, so ist dadurch fiir aus 
dem Wasser kommende Licht- 
strahlen eine nach innen gewölbte 
brechende Fläche gegeben, wäh- 

ER ©) rend durch Herausheben der nach 


Fig. 3. riga, Aufwärts gekrünmten Schale bis 

nahe zu ihrem Rande die entgegen- 

gesetzt brechende Fläche erzeugt wird. Betrachtet man wieder die Münze durch diese beiden 

Flächen, so muß sich im ersten Falle eine Verkleinerung, im zweiten eine Vergrößerung der 
Münze ergeben, wie die beiden Konstruktionen der Fig. 5 zeigen. : 

Nach obiger Angabe hergestellte Linsen werden also, wenn konvex, zu Zerstreuungs-, 

wenn konkav, zu Sammellinsen. — Die Linsengleichung wandelt sich in diesem Falle in 


folgende um: 
1 
a b nj \r, T3 


für die Bikonkavlinse, die bekannte Deutung der einzelnen Größen vorausgesetzt. — 

Um zu starken Einfluß der Glaswände zu vermeiden, wird man natürlich trachten, 
möglichst dünne Gläser zu verwenden. Als Hohlkörper besitzen aber alle die beschriebenen 
Körper bedeutenden Auftrieb, und man muß sie auf irgend eine Weise im Wasser festhalten 
(etwa mittels eines geeigneten Eisenstativs). 

Um die Versuche auch zur objektiven Darstellung geeignet zu machen, lasse man den 
Lichtstrahl am besten von oben senkrecht gegen die Wasserfläche eintreten. Als Glasgefäß 
verwende man eine große Glaswanne (pneumatische Wanne), deren Rückseite man mit weißem 
Papier überklebe, um den Gang der Strahlen besser verfolgen zu können. Außerdem kann 
man, ähnlich wie beim optischen Kasten nach Mach, eine Trübung des Mediums hervorrufen, 
auch etwa die Fluoreszenz zu Hilfe nehmen (Fluorescein). 

Besser aber dürfte die subjektive Darstellung der Versuche gelingen, zu der ınan auch 
die Schüler selbst anleiten kann, um sie zum Nachdenken über die verschiedenen Brechungs- 
verhältnisse anzuregen. 
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Fig. 5. 


Das Quadrantelektrometer in den Lehrbiichern der Physik. 
Von Alfonso Sella. . 


(Mitteilung aus dem R. Istituto Fisico in Rom.) 


Im Quadrantelektrometer wird die bewegliche Nadel stets von den beiden Quadranten- 
paaren angezogen. Das wirkende Moment resultiert aus der Differenz zweier entgegen- 
gesetzter Momente, und die Nadel wendet sich jenem Paare zu, dessen Potentialunterschied 
gegenüber der Nadel, absolut genommen, am größten ist. 

Nun begegnet man oft in den Lehrbüchern der Physik der falschen Behauptung, die 
Nadel werde vom Quadrantenpaare angezogen, dessen Potential entgegengesetztes Zeichen 
hat, und abgestoßen vom Quadrantenpaare zu einem Potential desselben Zeichens. 

In anderen Lehrbüchern ist ein ähnlicher Fehler zu finden, wo z.B. gesagt wird die posi- 
tive Nadel strebe nach Stellen, wo das elektrische Niveau niedriger liegt. Wird einem Schüler 
gezeigt, daß eine auf + 10 geladene Nadel zwischen Paare, deren eines abgeleitet, das andere 
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auf +30 geladen ist, sich gegen das letztere bewegt, so zeigt er sich in der Regel über- 
rascht. Ähnliches findet statt bei dem Fall einer auf + 10 geladenen Nadel zwischen 
Quadrantenpaare resp. auf — 10 und + 10. 

Die Ungenauigkeit der Darstellung, auf welche bier hingewiesen wird, findet sich 
z. B. auch in den Lehrbüchern folgender Autoritäten: Kundt, Wüllner, Weinhold, Gray, 
Gordon etc. 


Apparat zum Nachweis, daß hochfrequentierende Ströme (Tesla-Ströme) sich 
hauptsächlich an der Oberfläche des Leiters bewegen. 


Von Prof. A. Zillich in Linz. 


Zum experimentellen Nachweis der sogenannten Impedanz bedient man sich bekannt- 
lich eines Kupferbügels von 6—8 mm Stärke, zu welchem eine niedervoltige Lampe parallel 
geschaltet wird. Mit diesem Appärat wird wohl bewiesen, daß bei hochfrequentierenden 
Strömen der scheinbare Widerstand eine bedeutende Größe erreichen kann, aber über die 
Verteilung des Stromes im Leiterquerschnitte gibt derselbe keine Anhaltspunkte. Um hier- 
über einige Aufschlüsse zu erhalten, denkt man sich jeden Leiter aus einem Bündel paralleler 
Teilleiter zusammengesetzt. In jedem dieser Teilleiter tritt nicht nur Selbstinduktion auf, 
sondern in ihnen werden auch durch die benachbarten Wechselströme Gegenkräfte induziert, 
wodurch ihr scheinbarer Widerstand abermals eine Erhöhung erfährt. Es werden nun die 
zentralen Leiter von den benachbarten Strömen stärker beeinflußt als die an der Oberfläche 
liegenden, daher wird der scheinbare Widerstand in den inneren Teilen des Gesamtleiters 
größer sein als an seiner Oberfläche. Da nun in parallelgeschalteten Leitern nach den Kirch- 
hoffschen Gesetzen die Ströme den Leiterwiderständen verkehrt proportional sind, so müssen 
die an der Oberfläche liegenden Teilleiter mehr Strom führen als die zentralen, es verteilen 
sich somit hochfrequentierende Ströme nicht gleichmäßig über den Leiterquerschnitt, sondern 
sie bewegen sich hauptsächlich an der Leiteroberfläche. 

Trotz eingehendem Studium der einschlägigen Literatur konnte ich keinen Apparat 
beschrieben finden, mit welchem der eben abgeleitete Satz experimentell bewiesen wird. 
Nach wiederholten Versuchen ist es mir gelungen, einen solchen zu konstruieren. Ich habe 
den im folgenden beschriebenen Apparat wiederholt verwendet, und jedesmal funktionierte 
derselbe tadellos. 

Der Apparat besteht aus einem Porzellanrohr von 60 cm Länge, 1,5 cm äußerem und 
0,8 em innerem Durchmesser. Dasselbe hat an seinen beiden Enden aufgekittete Messing- 
kappen, deren Deckel je eine 6 mm starke Bohrung besitzen. Nahe den einander zugekehrten 
Kappenenden sind 16 kurze Metallstifte angebracht, welche zum Befestigen von 32 blanken, 
parallel zur Röhrenachse laufenden Widerstandsdrähten dienen. Diese bilden einen Draht- 
mantel, der, wie der Versuch zeigt, als geschlossener Metallmantel angesehen werden kann. 
(Bei meinem Apparate wurde 0,3 mm dicker Neusilberdraht verwendet.) 

Parallel zum Drahtmantel, also an die Metallkappen angeschlossen, ist eine Edisonfassung 
(kleines Modell) geschaltet, in welche eine Glühlampe geeigneter Spannung eingeschraubt 
werden kann. Die Röhre wird von zwei gut isolierten Ständern, die auf einer Grundplatte 
befestigt sind, getragen. Mittels eines 70 cm langen, 6 mm starken, mit isoliertem Griff ver- 
sehenen Messingstabes, den man in die Röhre einschiebt, kann man den Drahtmantel und 
die Glühlampe kurzschließen. 

Man schaltet nun eine Lampe von 2—3 Volt ein, hebt durch Zurückziehen des Messing- 
stabes den Kurzschluß auf und sendet soviel Gleichstrom oder Wechselstrom von geringer 
Frequenz durch den Drahtmantel, bis die Lampe normal glüht (bei meinem Apparat waren 
15 Amp. erforderlich). Stellt man nun durch Einschieben des Stabes den Kurzschluß her, 
so erlischt die Lampe sofort, da durch die Vergrößerung des Querschnittes sowohl der Wider- 
stand als auch der Spannungsabfall bedeutend abgenommen hat. Ganz anders gestalten 
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sich die Verhältnisse, wenn man mit Tesla-Strömen arbeitet. Man wird vor allem schon eine 
Lampe von höherer Spannung brauchen. Bei meinen Versuchen war eine 20-voltige Lampe 
nötig. Der Versuch ergibt nun, daß die Leuchtkraft der Lampe entweder gar nicht oder 
nur unwesentlich beeinflußt wird, ob der Messingstab den Kurzschluß herstellt oder nicht, es 
wird also in diesem Falle der scheinbare Widerstand, bei gleichbleibender Oberfläche, trotz 
bedeutender Querschnittsänderung fast gar nicht geändert. Daraus folgt, daß hauptsächlich 
der Drahtmantel (die Oberfläche), nicht aber der zentrale Stab (Kern), der Leiter des hoch- 
frequentierenden Stromes (Tesla-Stromes) ist. — 

Bei allen Tesla-Versuchen, welche ich anfangs im kleinen, später im größeren Maßstabe 
ausführte, habe ich immer mit Gleich- oder Wechselstrémen von 60—220 Volt Spannung, 
wie sie zu Beleuchtungszwecken verwendet werden und daher jetzt leicht zur Verfügung 
stehen, und mit elektrolytischen 
Unterbrechern (Wehnelt, Simon) 
gearbeitet. 

Was den Wehnelt- Unter- 
brecher betrifft, so empfiehlt sich 
derselbe hauptsächlich zum Be- 
triebe mit Gleichstrom, da er bei 
Wechselstrombetrieb nur eine 
Stromwelle regelmäßig unterbricht, 
und der Platinverbrauch ein un- 
verhältnismäßig großer ist. Er ist 
wegen seiner sehr leichten Ein- 
regulierfähigkeit auf sehr ver- 


a Porzellanrohr b, bs Messingkappen 
schiedene Unterbrechungszahlen cc, 2>16 Stifte d 32 Widerstandsdriihte 
beliebt. setzt aber während des e Glühlampenfassung f Glühlampe 
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Betriebes wiederholt aus, wenn der ; 
Platinstift nicht sehr gut in den 
Isolierkörper, durch welchen er hindurchgeht, dichtet. Dieses Undichtwerden kann auch 
durch den Gebrauch infolge der Abnutzung des Stiftes eintreten. 

Der Simon- oder Loch-Unterbrecher ist sowohl für Gleich- als auch für Wechselstrom 
anwendbar. Insbesondere bei Gleichstrombetrieb bleibt nach dem Abstellen des Stromes 
häufig eine Gasblase im Loche hängen, und man muß den Unterbrecher vor der nächsten 
Stromgebung erschüttern, wenn derselbe wieder angehen soll. Für Wechselstrom, den ich 
mit Vorliebe zu Tesla-Versuchen verwendete, ist er ein sehr bequemer, sehr verläßlicher 
und fast keiner Wartung bedürftiger Unterbrecher und funktioniert selbst dann anstandslos, 
wenn er tagelang in gefülltem Zustand stehen gelassen wurde. Die vielfach verbreitete An- 
sicht, daß der Simon- (Loch-) Unterbrecher zu seinem verläßlichen Betriebe eine höhere 
Spannung (200 Volt) bedarf, habe ich nicht bestätigt gefunden. Die von mir selbst angefertigten 
Loch-Unterbrecher haben bei 80—110 Volt tadellos funktioniert, selbstverständlich gaben sie 
bei 220 Volt Betriebsspannung bedeutend größere Unterbrechungszahlen. 

Es ist gewiß für diejenigen, die mit geringen verfügbaren Mitteln Versuche anstellen 
wollen, von Bedeutung, daß die Selbstanfertigung eines Simonunterbrechers viel einfacher ist, 
als die eines Wehnelt-Unterbrechers. Im allgemeinen ist darauf zu achten, daß man den 
Unterbrecher möglichst groß macht, da bei Dauerbetrieb mit starken Strömen eine be- 
trächtliche Erwärmung eintritt. Als äußeres Gefäß nimmt man am besten ein Batterie- oder 
ein Einsiedeglas von 1—15 Liter Inhalt, dasselbe bekommt einen Deckel aus Hartgummi 
(Ebonit) oder auch nur aus Holz, welches in Paraffin gekocht wurde; durch den Deckel 
wird ein Gefäß aus reinem Porzellan mit möglichst dünnen Wänden (Kaffeeschale, Milchkanne 
u. dergl.) von mindestens !, Liter Inhalt gehängt. In den Boden oder manchmal besser in 
die Wand dieses Porzellangefäßes bohrt man ein Loch von 1—2 mm Durchmesser. Dieses 
Bohren geschieht von Hand unter Benutzung von etwas Terpentinöl mittels einer Drei- 
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kantspitze, die man sich durch Zuschleifen einer alten dreieckigen Feile herstellt. Bei dem 
Bohren muß man mit großer Vorsicht arbeiten und darf keinen zu großen Druck ausüben. 
Man mache das Loch lieber etwas zu klein, da man dasselbe immer sehr leicht mittels einer 
Reibahle vergrößern kann. Beide Gefäße erhalten Spiralen aus 3—5 mm dicken Bleidrähten, 
da sich an denselben die erforderlichen Klemmen leichter befestigen lassen als an dünnen 
Bleiblechen. Die Teile der Bleibleche, welche nicht mehr in die Füllflüssigkeit ragen, und 
die Klemmen werden mit Lack gestrichen. Den aus dem unteren Gefäße kommenden Blei- 
draht, der den Deckel durchdringt, kann man noch durch Überschieben eines Glasrohres 
von letzterem isolieren. Als Fülltlüssigkeit verwendet man eine verdünnte Schwefelsäure 
von 24—26° B. 

Die erreichten Unterbrechungszahlen hängen von der Betriebsspannung, der Lochgribe 
und der Wandstärke des Gefäßes ab. Kann man die Betriebsspannung nicht innerhalb 
weiter Grenzen beliebig verändern, so empfiehlt es sich, mehrere Porzellangefäße mit ver- 
schiedenen Lochgrößen und Wandstärken herzustellen. Die Unterbrechungszahl steigt mit 
zunehmender Betriebsspannung, mit abnehmender Lochgröße und Wandstärke. 

Die ersten Tesla-Versuche führte ich mit einem Funkeninduktor für 200 mm Funken- 
länge, der nur für niedrige Betriebsspannung (20 Volt) gebaut war, aus, betrieb denselben 
aber mit 110 Volt und 4—6 Amp. Wechselstrom unter Benutzung des Simonunterbrechers, 
ohne daß der Induktor selbst bei Dauerbetrieb den geringsten Schaden erlitt, später verfügte 
ich über einen Funkeninduktor für 400 mm Funkenlänge, dessen Eisenkern verstärkt war. 
Derselbe wurde mit Wechselstrom von 110 Volt, 10—15 Amp. und dem Lochunterbrecher be- 
trieben und lieferte glänzende Resultate. Bei allen Versuchen war selbstverständlich der 
Kondensator abgeschaltet, da derselbe bekanntlich bei Verwendung von Elektrolyt-Unter- 
brechern keine wesentliche Wirkung hat, aber leicht Schaden leiden kann. 


Vom Rauch des rauchschwachen Pulvers. 
Von H. Rebenstorff in Dresden. 


Bekanntlich sind auch die Schießpulver der Neuzeit nicht völlig rauchlos, trotzdem sie 
mit keinem anorganischen Stoffe zubereitet sind, der die zahllosen feinen Salzteilchen der 
Wolke des alten Pulvers liefert. Es fragt sich, ob jene leichten Wölkchen, die man, wenig- 
stens bei feuchter Witterung, auf über 600 m Entfernung nach jedem Gewehrschuß sehen 
kann, ganz auf Rechnung des Wasserdampfes kommen, der aus dem Wasserstoffe der Nitro- 
körper des Pulvers entsteht und — vielleicht stets — zur Bildung eines Rauchwölkchens die 
Luft vorübergehend mit Feuchtigkeit übersättigt. 

In folgender Weise kann ınan indessen leicht zeigen, daß nach der Explosion von 
Nitrokörpern auch schon ohne Übersättigung der Luft Nebel entsteht. Auf ein hohes Tisch- 
chen nahe dem Fenster stellt man eine weithalsige Flasche von ca. 3’, 1, die man mit einem 
Korkstück überdecken kann, von dem an eingesetztem Glasstäbchen ein schmaler Streifen 

des Gelatine-Hygroskopes (ds. Zeitschr. XV/J 28) im oberen Drittel des Gefäßes 

herabhängt. Angeklebte Buchstaben geben an (s. Figur), ob eine Krümmung 

des Streifchens vermehrte Trockenheit oder Feuchtigkeit bedeutet. Während 

diese Flasche zunächst trocken und offen ist, so daß das Hygroskop nach Ein- 
‘ senken etwa ebenso gekrümmt ist wie bei freier Haltung mit vom Körper ab- 

gestreckter Hand in der Zimmerluft, hat man auf die Innenwand einer zweiten 

Flasche gleicher Art einige Tropfen Wasser gebracht, um durch kurzes Ein- 
senken des Hygroskopes zu zeigen, wie sich die Luftfeuchtigkeit bei der Sättigung bemerk- 
bar macht. 

Zum Versuche wirft man ein bohnengroßes Stück Schießbaumwolle in die trockene 
Flasche, entzündet mit einem schnell wieder entfernten glühenden Drahtende (Ohmannscher 
Strieknadel) und überdeckt sofort mit dem Korkstück. Zunächst gibt das lebhafte Einrollen 
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des Hygroskopes nach der Seite der Trockenheitsanzeige die Wärme und relative Trocken- 
heit der Luft gleich nach der Explosion zu erkennen, wozu freilich der Glühdraht beitrug. 
Nach einigen Augenblicken geht aber die Krümmung des Streifchens in die entgegengesetzte 
über und erweist auf das deutlichste, daß bei der Explosion Wasserdampf gebildet wurde. 
Die Krümmung des Streifchens hält hierbei etwa die Mitte zwischen dem Aussehen in freier 
Zimmerlutt und in der zweiten, innen feuchten Flasche. Es ist ersichtlich, daß an dem ge- 
sättigt feuchten Zustande der mit den Verbrennungsprodukten vermischten Flaschenluft noch 
viel fehlt. Trotzdem ist die Flasche mit einem dünnen, schwach gelblichen Nebel erfüllt, 
den man von manchen Plätzen aus besser sieht, wenn man nach dem Abnehmen des Korkes 
die Flasche vom Fenster etwas nach der Zimmermitte hin entfernt. Man sieht den feinen 
Nebel über den Rand des Gefäßes wogen; der Auftrieb der Flaschenluft erscheint recht gering. 

Der Versuch beweist, daß durch die Explosion der Schießbaumwolle massenhaft Nebel- 
kerne entstehen, die auch in ungesättigter Luft durch Kondensation von Wasser bis zur 
sichtbaren Nebelbildung anwachsen können. In geringer Menge entstehende Oxyde des 
Stickstoffs, die man übrigens deutlich riechen kann, sind jedenfalls bei der Wirkung der 
Nebelkerne mitbeteiligt. Mit dem Blättchenpulver von Gewehrpatronen kann man den Ver- 
such mit gleichen Ergebnissen ausführen. Man schüttet eine Federmesserspitze des Pulvers 
in die Flasche, in der Schießbaumwolle vorher verbrannt sein konnte. Die zerstreuten Körn- 
chen sammeln sich bei Schräghalten und Aufstoßen zu einem Häufchen, das man wie vorhin 
entzündet. 

Es sei hinzugefügt, daß man verstärkte Nebel in einer Flasche erhält, deren Luft man 
mittels eines senkrecht innen an der Wand adhärierenden nassen Papierstückes anfeuchtete. 
Hierbei gibt der Umstand zu denken, daß die verstärkte Nebelbildung erst nach einiger 
Zeit bemerkbar wird. Wer indessen einınal der Messung des Feuchtigkeitsdruckes im luft- 
erfüllten Raume beiwohnte, weiß, wie geraume Zeit nach dem Öffnen einer weithalsigen 
Flasche vergeht, bis die Luft darin von den Wänden her sich mit Feuchtigkeit sättigt. Bei 
dem Versuche, oder wenn man erst nach dem Abbrennen von Blättchenpulver ein nasses 
Papierstück in die Flasche einsenkt, wird die langsame Sättigung der an Kondensations- 
kernen reichen Flaschenluft unmittelbar sichtbar. Der nasse Gegenstand hüllt sich, gleich- 
sam schwelend, in eine immer dicker werdende und herabsinkende Nebelschicht ein. Der 
Versuch erhellt einige beim Feuern einer Schützenlinie bei nassem Wetter zu machende 
Beobachtungen. Die etwas verstärkte Rauchbildung erklärt sich aus dem Umstande, daß 
jeder Schuß eine Unzahl von Kondensatienskernen in die feucht gesättigte Luft hinein- 
schleudert. Schießt man liegend über nassen Boden hin, so sieht man geraume Zeit die 
feuchten Gräser — wie das Papier des Versuches — gleichsam dampfen, da die Verdunstung 
des Wassers von ihnen aus die am Boden nur langsam verschwindende nebelkernreiche Luft 
mit Feuchtigkeit sättigt. Dichte Nebelmassen bilden sich, ebenfalls ziemlich langsam, infolge 
des Auftretens von Oxyden des Stickstoffs bei der Explosion, wenn man ein mit Salmiakgeist 
befeuchtetes Papierstück in die Flasche bringt. Die Oxyde gehen in Salpetersäure über, die 
mit Ammoniak die bekannte Reaktion hervorruft. 

Will man anschließend noch die vergleichsweise ganz langsame Verbrennung des lose 
liegenden Blättchenpulvers wirksam demonstrieren, so läßt man nacheinander zwei sehr 
schmale Streifen des modernen und des gewöhnlichen Schwarzpulvers abbrennen, die man 
über einem Bogen Filtrierpapier durch Langziehen kleiner Pulverhaufen mit zusammen- 
gelegten Daumen und Zeigefinger herstellte. Liegen die Streifen mit einem Ende zusammen, 
so berührt man das freie Ende des Blättchenpulvers mit dem Glühdraht; auf das langsame 
Lauffeuer folgt die je nach der Qualität mehr oder weniger momentane Explosion des 
Schwarzpulverstreifens. 


Zeitschrift fir den physikalischen 


Fir die Praxis. 


Heftige Explosion beim elektrischen Zündversuch. Von A. Weinhold in Chemnitz. Der 
Versuch, ein feinpulvriges Gemisch aus gleichen Teilen von Kaliumchlorat und schwarzem 
Schwefelantimon in einem offenen elektrischen Mörser durch einen Flaschen- oder Batterie- 
funken zu entzünden, ist von mir und meinen Kollegen seit mehr als 40 Jahren weit über 
100 mal im Unterricht vorgeführt worden, ohne daß das Gemisch jemals anders als mit ganz 
harmlosem Zischen abgebrannt ist. 

Kürzlich aber ereignete sich dabei eine außerordentlich heftige Explosion, glücklicher- 
weise ohne daß jemand beschädigt wurde. Der Mörser, ein rechteckiges Eichenholzklötzchen 
von ca. 53 mm ins Geviert und von 35 mm Höhe, 13 mm weit und 15 mm tief ausgebohrt, 
wurde in drei größere und mehrere kleine Stücke zersprengt, die dicke Glasplatte des 
Henleyschen Ausladers, auf dem der Mörser stand, in viele kleine Stücke zerschlagen. Die 
Heftigkeit der Explosion war am deutlichsten daran zu erkennen, daß die zwei größten 
Stücke des Mörsers, die gegen die leicht beweglichen Messingkugeln des Henleyschen Aus- 
laders flogen, sehr tiefe Eindrücke der Kugeln in das harte Holz zeigen. 

Eine Anzahl angestellter Versuche ergab, daß das Zündgemisch eine solche brisante 
Explosion gibt, wenn es durch einen sehr starken Funken entzündet wird, und wenn das 
sich bildende Gasgemisch sich nicht ganz frei ausdehnen kann. 

Die verwendete Batterie hat 10 Flaschen mit ca. 1,22 qm belegter Fläche; sie wurde 
nach und nach immer stärker geladen bis schließlich zu 90 Funken einer Maßflasche von 
ca. 300 qcm belegter Fläche und 4 mm Schlagweite zwischen Kugeln von 19 mm Durchmesser. 

Lag das Zündgemisch frei auf einem ausgespannten Papier, so war selbst bei dieser 
starken Ladung der Knall nicht merklich stärker als der des Funkens ohne Zündgemisch; 
das Papier wurde nach unten durchgeschlagen. Wurde aber das Gemisch in einem oben 
offenen Mörser aus Kork mit nur 2mm Wandstärke verwendet, so erfolgte bei der starken 
Batterieentladung eine ziemlich brisante Explosion, wenn auch der Knall nicht annähernd 
so betäubend war wie bei dem festen hölzernen Mörser. 

Schwächere Ladungen der Batterie gaben auch im Mörser nur ein zischendes Abbrennen 
des Gemisches. 

Jedenfalls empfiehlt es sich, den Versuch immer nur mit schwachen Ladungen, am 


besten nur mit einer Flasche von mäßiger Größe anzustellen; er erfordert ja nur einen ganz 
schwachen Funken. 


Ein Versuch über die niedrige Entzündungstemperatur des Schwefelkohlenstoffs. Von 
Dr. F. Scriba in Darmstadt. Beim Vertilgen der Rebläuse mit Schwefelkohlenstoff soll schon 
wiederholt Entzündung des im Boden verteilten Dampfes dieses Stoffes dadurch eingetreten 
sein, daß beim Zustampfen der Erdlöcher irgend ein hierzu verwendetes stählernes Instrument, 
etwa eine Hacke oder Schippe, an einem Kieselstein einen Funken erzeugte. Die Möglichkeit 
eines solchen Vorfalls läßt sich durch folgenden Versuch dartun. Ein mittelgroßer Glas- 
trichter (10 cm Dm.), dessen Röhre unten mit einem Stöpfchen verschlossen ist, wird aufrecht 
in einem Bunsengestell befestigt. Man bringt nun einen mit Schwefelkohlenstoff befeuchteten 
losen Wattebausch in den Trichter und läßt diesen kurze Zeit so stehen. Darauf hält man 
dicht unter die zuvor geöffnete Trichterröhre ein Stück Feuerstein und schlägt mit einem 
Stahl Funken. Schon die ersten werden in der Regel den Dampf und damit auch die auf 
der Watte befindliche Flüssigkeit entzünden. Durch Auflegen einer Glasplatte und gleich- 
zeitiges Zuhalten der unteren Öffnung erstickt man die Flamme. Soll der Versuch wieder- 
holt werden, so muß man so lange warten, bis sich der Trichter wieder abgekühlt hat. 
Der Versuch zeigt zugleich das hohe spez. Gewicht des Schwefelkohlenstoffdampfes. Mit 
derselben Vorrichtung läßt sich auch die Entzündbarkeit des Dampfes durch einen mäßig 
erhitzten Glasstab oder einen elektrischen Funken nachweisen'). 


1) Anm. der Redaktion: Die Entzündbarkeit des Schwefelkohlenstoffes und seines Dampfes mittels 
der Glühnadel wurde bereits früher in dieser Zeitschr. VJ// 366 mitgeteilt. 
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Berichte. 


1. Apparate und Versuche. 


Ein elektromagnetischer Rotationsapparat. Von C. DiETERICI (Phys. Zeitschr. 1907, S. 244). 
In der Mitte des Grundbretts des Apparats befindet sich eine metallische Hülse, in die zwei 
Einsätze A und B eingesetzt werden können. Die Figuren zeigen die Einsätze im Längs- 


schnitt. Der Einsatz A (Fig. 1) besteht aus einer achsialen Säule, b b 

die mit einem konachsialen Zylinder leitend verbunden ist. Der 4 A L = 
Einsatz B (Fig. 2) besteht aus einer achsialen Säule und drei i | 
konachsialen Röhren, die abwechselnd oben und unten leitend 


verbunden sind. Beide Einsätze können sowohl mit a als mit 5 
nach unten in die Hülse des Grundbretts gesteckt werden; bei ine 
a, 6, c, d, e sind Klemmen zur Ab- bzw. Zuleitung des Stromes 


angebracht. Die Rohre sind etwa 30 cm lang. Zur Untersuchung c = ee 
des magnetischen Feldes dienen zwei etwa 15 cm lange Magnet- z a 
nadeln (Stricknadeln), die in senkrechter Stellung mit gleichen Fig.1. Fig. 2. 


Polen an einem Querbalken in wechselnden Abständen von der Drehachse befestigt werden 
können; der Querbalken hängt mittels Kokonfadens an einer am Grundbrette angebrachten 
Säule. Bei Benutzung des Einsatzes A wird der Strom entweder (1) von a nach 6 oder (2) 
von c nach 5, (3) von a nach c, (4) von a und c nach b geleitet. Durch Rotation des 
„magnetischen Gehänges“ läßt sich dann zeigen, daß bei (1) sowohl im Raum I wie im 
Raum II ein magnetisches Feld besteht. Bei (2) besteht in II ein Feld, in I kein Feld; bei 
(3) ist in I ein Feld, in II kein Feld; bei (4) entsteht in I das gleiche Feld wie vorher, in 
II das doppelte Feld wie bei (1) und (2). Benutzt man jetzt den Einsatz 3 und leitet (5) 
den Strom in a zu, in e ab, so findet sich ein Feld im Raum I und III, dagegen im Zwischen- 
raum IJ und im Außenraum IV kein Feld. Wird aber (6) der Strom in 4 zu-, in e abgeleitet, 
so entstehen Felder in II und IV, dagegen kein Feld in I und III. Der Apparat demonstriert 
also die Superposition gleich- bzw. entgegengesetzt gerichteter Felder; die dabei auftretenden 
Erscheinungen sind vollständig durch die von Drups gegebenen Formeln dargestellt. Schk. 


Ein neues Galvanometer. Von J. K. A. WERTHEIM SALOMONSON (Phys. Ztschr. 1907, S. 195). 
Das Prinzip des Instruments ist dasselbe wie bei dem Einthovenschen Saitengalvanometer 
(d. Ztschr. XVII 101, 356). Nach dem Vorgange von Th. Place benutzte der Verf. dabei aber 
ein magnetisches Feld, das aus zwei parallel ausgespannten stromdurchflossenen Drähten 
gebildet wurde. Die Saite (am besten ein versilberter genügend dünner Quarzfaden) befand 
sich genau in der Mitte der zu ihr parallelen Felddrähte; die Distanz beider konnte beliebig 
verändert werden. Die Ablenkung der Saite wurde mit Okularmikrometer und Mikroskop 
beobachtet. Je nach der Schaltung der Drähte und der Saite konnte das Instrument als 
Galvanometer, als Elektrodynamometer, als Wattmeter, als Elektrometer benutzt werden. 
Die größten Vorteile bietet es infolge sciner Empfindlichkeit und der fehlenden Selbst- 
induktion und Kapazität als Wattmeter. Schk. 


2. Forschungen und Ergebnisse. 


Aus der Akustik. 1. Aufzeichnung akustischer Schwebungen. Von C. DÉGUISNE 
(Ann. d. Physik 23, 308: 1907). Der Verf. zeigt, wie mit Hilfe der Marbeschen Rußmethode 
(diese Zeitschr. XX 251) auch Schwebungen von Stimmgabeln fixiert und bequem abgezählt 
werden können. Während man mit dem Ohr nur 6 bis 8 Schwebungen in der Sekunde ab- 
zählen kann, können mit Hilfe der Rußbilder Schwebungen bis 50 und mehr in der Sekunde 
beobachtet werden. Der Verf. benutzte Stimmgabeln, die durch Laufgewichte verstimmt 
werden konnten und teils elektrisch, teils durch Anschlagen zum Schwingen gebracht wurden. 
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Die von beiden Gabeln ausgehenden Schallschwingungen wirkten auf eine und dieselbe 
Flamme. Auf dem über der rußenden Flamme vorbei bewegten Papierstreifen kam die 
Resultierende der beiden Schwingungen in der Weise zum Ausdruck, daß die in dem einen 
Sinne wirkenden Maxima scharfe Rubringe erzeugten, die im andern Sinne wirkenden da- 
gegen nicht. Eine zweite Flamme, die durch ein mit Stromstößen von bekannter Schwingungs- 
zahl beschicktes Telephon erregt wurde, diente dazu, um auf jedem Rußstreifen einen Maß- 
stab für die Zeit aufzuzeichnen. Der Verf. hat in dieser Weise Schwingungszahlen mit den 
Verhältnissen 1:1, 2:1, 3:1, 3:2, 5:2 miteinander verglichen und reproduziert einige der 
dabei erhaltenen Rußbilder. Andere Verhältnisse konnten auf diese zurückgeführt und durch 
Abzählung der Schwebungen ebenfalls bestimmt werden. Die gleiche Methode ist auf die 
Messung der Periodenzahlen von Wechselströmen anwendbar. 

2. Objektive Koinbinationstöne konnte E. WArTzMANN an der singenden Bogen- 
lampe nachweisen (Phys. Ztschr. 1907. S. 346). Erklingen vor dem Mikrophon, das zu dem 
Schaltungskreis einer singenden Bogenlampe gehört, gleichzeitig zwei Primärtöne, so gibt der 
Flammenbogen nicht nur diese wieder, sondern auch einige ihrer Kombinationstöne; besonders 
stark den Differenzton erster Ordnung. Durch passend abgestimmte Resonatoren werden 
die Kombinationstöne verstärkt, wodurch ihr objektives Vorhandensein in der Luft nach- 
gewiesen ist. Verteilte man die beiden Primärtonquellen auf zwei parallelyeschaltete Mikro- 
phone, so ergab der Flammenbogen auch noch objektive Kombinationstöne, selbst wenn die 
Mikrophone in verschiedenen Zimmern waren; allerdings war die Übertragung der Primär- 
tone auf den Flammenbogen jetzt eine viel schlechtere, das Phänomen daher undeutlicher. 
Immerhin erkennt man, daß die Kombinationsténe nicht allein in den schwingenden Membranen, 
sondern auch in dem Flammenbogen der Bogenlampe entstehen. Der Versuch zeigt, daß in 
unsymmetrisch schwingenden Körpern Differenztöne entstehen, wenn die Körper gleichzeitig 
durch zwei Töne in Schwingungen versetzt werden, und dient so zur Bestätigung der 
Helmholtzschen Theorie der Kombinationstöne. Eine ausführlichere Besprechung dieser 
theoretischen Grundlagen gibt der Verf. in den Ann. der Physik 24, 8.68 (1907). Schk. 


Aus der Optik. 1. Absorption und Fluoreszenz. Von J. Srark (Phys. Ztschr. 1907, 
S.8/). Aus seinen Untersuchungen über den Dopplereffekt bei Kanalstrahlen (d. Zeitschr. XIX 
238) hatte der Verf. gefolgert, daß die „Linienspektra der chemischen Elemente als Träger deren 
positive Atomionen haben. d. h. Atome, welche ein negatives Elektron oder mehrere verloren 
haben, daß das neutrale System ‚positives Atomion-negatives Elektron‘ bei der Rückbildung zum 
neutralen Atom aber ein Bandenspektrum emittiert“. Ausgehend von diesen Sätzen ge- 
langte der Verf. zu einigen Folgerungen über die Spektra chemischer Verbindungen; zu 
diesen Folgerungen gehört die, daß jede Fluoreszenz eines Körpers bedingt ist 
durch eine Absorption in einem Bandenspektrum. Der Verf. fand diesen Satz an 
allen Substanzen erfüllt, von denen wir eine Fluoreszenz und das Absorptionsspektrum 
kennen; auch bei chemisch sehr verschiedenartigen Verbindungen wie Joddampf, Uranyl- 
nitrat in Wasser, Anthracen in Alkohol. Der Zusammenhang zwischen Absorption und 
Fluoreszenz kann sogar zur Aufsuchung neuer Fälle von Fluoreszenz, besonders im ultra- 
roten und ultravioletten Spektralgebiet, dienen. Der Verf. zeigte dies an einer alkoholischen 
Lösung von Benzol, die im Ultraviolett zwischen 271 und 233 uu sieben Absorptionsbänder 
besitzt. Als Quelle des erregenden Lichts diente eine Quecksilberlampe aus Quarzglas von 
Heraeus, die in jenem Spektralgebiet eine Anzahl von intensiven Linien erzeugt. Das Licht 
fiel von oben auf die in einem offenen Quarzrohr befindliche Lösung, deren oberste Schicht 
von der Seite her mit einem Quarzspektrographen beobachtet wurde. Die obere Hälfte des 
Spektrums zeigte alle stärkeren Quecksilberlinien, die sich etwas weniger hell in die untere 
Hälfte fortsetzten. Doch fehlten hier die äußersten ultravioletten Linien, die vom Benzol 
absorbiert werden; dafür zeigte sich bei geeigneter Verdünnung der Lösung ein kontinuierlicher 
Streifen im Spektrum, das Spektrum der Fluoreszenz des Benzols. 

2. Die Entdeckung von J. Becquerel, daß die Absorptionsspektren gewisser Kristalle 
bei sehr tiefen Temperaturen erheblich verändert werden (d. Ztschr. XX 182), führte zu der 
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Vermutung, daß ein solcher Einfluß auch bei dem Phosphoreszenz-Emissionsspektrum 
gewisser Körper nachzuweisen sein müßte. Wie H. BECQUEREL zeigt, ist dieses bei phosphores- 
zierenden Uransalzen in der Tat der Fall. (C. R. CXLIV 459; 1907). Werden die Uran- 
salze mit violettem Licht bestrahlt, so zeigt das Spektroskop bei gewöhnlicher Temperatur 
mehr oder weniger breite und diffuse Banden, die regelmäßig aufeinander folgende Gruppen 
bilden. In flüssiger Luft teilen sich die Banden in vielfache, bisweilen sehr feine Streifen; 
die Emissions- und Absorptionslinien unterliegen also gleichen Änderungen. Der Verf. 
untersuchte das Urannitrat, Uranylsulfat und Uranylchlorür. Die Erscheinung zeigt sich 
auch bei Urangläsern. Auch das von Kathodenstrahlen erregte Phosphoreszenzlicht des 
Chlorophans und des Leukophans gibt ein Spektrum, das bei der Temperatur der flüsssigen 
Luft erheblich verändert wird. 

3. Ein Spiegel aus amorphem Selen eignet sich nach A.H. Prunp dazu, um ultra- 
rote Strahlen zu polarisieren (Astrophyswal Journal XXIV 19 (1906); Natw. Rdsch. 1907, S. 41). 
Das Selen wurde in der Dicke von etwa 1 mm auf Glasplatten aufgetragen. Durch eine 
Verbindung des Selenspiegels mit drei Silberspiegeln wurde ein Polarisator (P) hergestellt, 
bei dem einfallende Lichtstrahlen nach viermaliger Reflexion in derselben Richtung wieder 
austraten. Ein Selenspiegel in Verbindung mit einem parallel gestellten Silberspiegel gab 
den Analysator (4). Die von einer Nernstlampe kommenden parallelen Strahlen wurden 
durch Polarisator und Analysator geschickt und fielen dann auf den Spalt eines Spektrometers, 
dessen Prisma aus Steinsalz bestand; durch Drehung des Prismas wurde das ganze Spektrum 
über einen Spalt geführt, hinter dem sich die geschwärzten Flügel eines Nicholschen Radio- 
meters befanden. Die Spiegel wurden zunächst so eingestellt, daß für eine bestimmte 
Wellenlänge die Reflexion am größten war, dann wurden P und A gekreuzt und die Lage 
der Spiegel für die kleinste Reflexion aufgesucht. Die Ablenkungen des Radiometers wurden 
bis zu 13 u für parallele und gekreuzte P und A bestimmt. Man erhielt dann für alle Wellen- 
längen bei paralleler Stellung von P und A eine Radismeterablenkung > 1000 mm, bei ge- 
kreuzter Stellung <1 mm; die Strahlen waren also in hohem Grade polarisiert. Wurde das 
in dieser Weise polarisierte Licht von einer Kalkspatplatte reflektiert und dann wieder 
analysiert, so zeigte sich, daß für 4 = 6,7 u, wo der Kalkspat metallische Reflexion besitzt, 
das planpolarisierte Licht in elliptisch polarisiertes verwandelt wurde. ` Auch Salze in festem 
und geschmolzenem Zustande sowie Flüssigkeiten zeigten im Ultrarot Banden mit metallischer 
Reflexion. Bei rauchen- 
der Schwefelsäure war 
die Lage der Maxima und 
Minima der Reflexions- 
kurve von dem Grade 
derVerdünnung derSäure 
abhängig. 

4. Ein neues 
Selenphotometer be- 
schreibt E. Presser (Elek- 
trotechnische Zeitschr. 1907, 
S.560). Von zwei Spiegeln 
A und D (Fig.1) werden 
die von den Lichtquellen 
J und i kommenden Strah- 


len nach derselben Rich- Se 

tung hin reficktiert und 

fallen auf eine Selenzelle 

Se, die sich zwischen den 7 17 J 
Endstellungen a und 4 

rasch hin und her bewegt, Fig. 2. 
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mithin abwechselnd von beiden Lichtquellen beleuchtet wird. Die Selenzelle ist mit einem 
Meßinstrument AM in den Stromkreis einer Batterie 3 eingeschaltet. Bei gleicher Stärke der 
von J und i kommenden Strahlen steht der Zeiger des Instruments auf einer bestimmten 
Stelle fest; bei ungleicher Stärke gerät er in Schwingungen, deren Größe mit dem Unter- 
schiede der Lichtstärken zunimmt. Verändert man das Verhältnis der Entfernungen der 
beiden Lichtquellen von der Zelle so weit, daß die Zeigerschwankungen verschwinden, so 
besteht Beleuchtungsgleichheit, und die gesuchte Lichtstärke kann aus dem Verhältnis der 
Entfernungsquadrate berechnet werden. — Bei der praktischen Ausführung des Photometers. 
wurde die Selenzelle in Ruhe gelassen, der Beleuchtungswechsel durch Rotation eines Re- 
flektors R vorgenommen (Fig. 2). Das Selenphotometer läßt sich auch für farbige Licht- 
quellen benutzen. Auf Strahlen verschiedener Wellenlänge reagiert es wie das menschliche 
Auge. Schk. 

Strahlen positiver Elektrizität. Die von Goldstein entdeckten und ,Kanalstrahlen“ 
benannten Strahlen wurden von J.J. THomson von neuem in bezug auf ihre magnetische 
und elektrische Ablenkbarkeit hin untersucht, wobei einige bemerkenswerte Ergebnisse 
gefunden wurden (Phil. Mag., Vol. 13, S. 561; Vol. 14, S. 202, 295, 359; 1907). Die aus einer 
Öffnung der Kathode nach rückwärts austretenden Strahlen passierten zunächst eine feine 
Röhre und gelangten in einem dünnen Bündel auf einen mit Willemit-Pulver bestrichenen 
Schirm, auf dem dadurch ein kleiner, scharf begrenzter Fluoreszenzfleck erzeugt wurde. 
Bevor das Strahlenbündel den Schirm traf, passierte es zwischen zwei parallelen Aluminium- 
platten ein elektrisches und zwischen den Polen eines starken Elektromagneten ein magneti- 
sches Feld. Die durch die Felder hervorgebrachte Veränderung des Fluoreszenzflecks zeigt 
nebenstehende Figur. Der Druck in der mit trockener, wasserstofffreier Luft 
gefüllten Röhre betrug '/,, mm. Der ursprünglich kreisrunde Fleck wurde bei 
alleiniger Wirkung des Magnetfeldes zu dem Bande a, bei alleiniger Einwirkung 
des elektrischen Feldes zu dem Bande /, bei Einwirkung beider Felder zu dem 
Bande c ausgezogen. Während die Ablenkung des sehr hellen Streifens a auf 
positive Ladung der Strahlen hindeutet, ist nach der entgegengesetzten Seite 
noch ein sehr schwacher Streifen d zu sehen, der auf das gleichzeitige Vor- 
handensein negativer Strahlen schließen läßt. Der aus den Ablenkungen be- 
stimmte Wert von e;m wächst von 0 (an dem nicht abgelenkten Teil) bis 10* 
(an dem am stärksten abgelenkten Ende). Die negativen Strahlen haben 
einen Wert von e/m, der kleiner ist als 10‘, können also nicht Kathodenstrahlen sein, 
da bei diesen e/m = 1,7-107 ist. Tmromson nimmt an, daß einige der die positiven Strahlen 
bildenden Teilchen durch Anziehung negativer Korpuskeln neutralisiert werden; von diesen 
neutralisierten werden einige wieder durch Kollision positiv, andere durch Adhäsion eines 
negativen Korpuskels wieder negativ. So können Strahlen zustande kommen, die auf einem 
Teil ihrer Bahn unelektrisch, auf einem andern Teil positiv, auf einem dritten Teil wieder 
negativ sind. Der Mittelwert von e/m kann so alle Werte annehmen, von seinem Anfangs- 
wert « bis zu —«', wo «' etwas kleiner als « ist. 

Eine Untersuchung der positiven Strahlen in Wasserstoff zeigte, daß bei nicht zu. 
niedrigem Druck der Phosphoreszenzfleck größer war als in Luft. Der Maximalwert von 
ejm war 1,2-104, derselbe wie in Luft, die Geschwindigkeit v — 1,8-10° cm/sec. In Helium 
zeigten sich zwei Streifen von verschiedener Ablenkung; der eine ergab dieselben Werte 
von e/m wie in Luft und Wasserstoff, bei dem andern war e/m beinahe genau '/, des vorigen 
Wertes (2,9 - 10?). Da das Atomgewicht des Heliums viermal so groß ist als das des Wasser- 
stoffs, so ist anzunehmen, daß die Träger des zweiten Streifens Heliumatome sind. 

Bei sehr niedrigen Drucken änderte sich die Erscheinung des von den Feldern ab- 
gelenkten Phosphoreszenzflecks. Statt des kontinuierlichen Streifens traten zwei voneinander 
getrennte Fiecke auf; der eine hatte e/n — 10', d. h. den Wert für das Wasserstoffatom, der 
andere etwa die Hälfte (5 -10°), d.h. den Wert für die «-Teilchen oder das Wasserstoffmolekül. 
Die Zahlen waren dieselben, ob Luft, Wasserstoff, Kohlenoxyd, Neon oder Helium in der 
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Röhre war; nur bei Helium zeigte sich noch ein dritter Fleck, für den e m = 2,5-103 war. 
Hieraus scheint hervorzugehen, daß in sehr intensiven elektrischen Feldern verschiedene 
Stoffe positiv geladene Teilchen abgeben, die unabhängig sind von der Natur des Gases, 
aus dein sie entstehen, und die nach ihrem Werte von e/m direkt als Wasserstoffatome an- 
gesehen werden müssen. Der von Wien gemachte Einwand, daß diese Erscheinung auf 
Wasserstoffreste zurückzuführen wäre, wird von Tomson durch sehr sorgfältige Versuche 
widerlegt. 

Die Strahlen positiver Elektrizität gehen nicht nur als „Kanalstrahlen“ von einer Öffnung 
der Kathode aus nach rückwärts, sondern finden sich auch vor der Kathode; Tnmomson konnte 
sie hier, nach Ablenkung der Kathodenstrahlen durch einen Magneten, auf einem Willemit- 
schirm nachweisen. Die Richtung ihrer Ablenkung erwies sie als positive Teilchen, aller- 
dings von geringerer Geschwindigkeit als die „Kanalstrahlen“. Endlich zeigte eine an 
der Entladungsröhre angebrachte seitliche, in cinen Willemitschirm endigende Ansatzröhre, 
daß von dem Hauptzuge der positiven Strahlen auch nach der Seite hin positive Teilchen 
von noch geringerer Geschwindigkeit ausgesandt werden. Das von Kanalstrahlen durchsetzte 
Gas verhält sich hiernach ähnlich den radioaktiven Substanzen, indem es «-Strahlen nach 
allen Richtungen hin aussendet. 

Andere Strahlen positiver Elektrizität, die von einer heißen Salzanode 
ausgehen, wurden von E. GEHrEkE und O. ReicHhEnHEim beobachtet (Verhandl. der Deutschen 
Phystkalischen Gesellschaft 1906, S. 559; 1907, S. 76 u. 200). Bei den ersten Versuchen bestand 
die Anode aus einer Platinhülse, die mit Natriumkarbonat gefüllt war und durch einen be- 
sonderen Heizstrom auf Rotglut erhitzt wurde. Beim Stromdurchgang durch die Entladungs- 
röhre ging dann von der Anode eine intensiv leuchtende Fackel aus, die bis zu den Wänden 
der Röhre reichte und sich bei Untersuchung mit dem Faradayschen Zylinder als positiv 
geladen erwies. Die anodische Lichterscheinung enthielt intensive D-Linien; die Dauer 
der Erscheinung betrug nur einige Minuten. Ähnliche intensive charakteristisch gefärbte 
Fackeln mit entsprechenden Spektren ergaben Anoden, die andere Salze wie NaCl, LiCl, 
Li, CO, K Cl, K.CO,, Rb Cl, CsCl, Cu Cl, Ba Cl,, Sr Cl,, In Cl, enthielten. Um für die Anoden- 
strahlen eine längere Dauer zu erzielen, wurde bei weiteren Versuchen die Anode aus einer 
kleinen, etwa 15 mm langen, 6 mm dicken Salzstange mit einem Platindraht als Zuleitung her- 
gestellt. Besonders geeignet als Anodenmaterial war ein Gemisch von Li Br. LiJ, Na J, das in 
einem Mörser pulverisiert und mit etwas Graphitpulver durchmischt wurde; das geschmolzene 
Salz wurde in ein Glasrohr emporgesaugt. Die Röhre wurde mit einer Gaedeschen Quecksilber- 
luftpumpe unter Anwendung von Kokosnußkoble in flüssiger Luft zu hohem Vakuum gebracht. 
Man erhielt dann mit den zuletzt beschriebenen Anoden hellrote nadelartige Strahlen von 
großer Helligkeit, die an der Glaswand rotgelbe Fluoreszenz erregten. Durch geeignete 
Lage der Anode konnten die Anodenstrahlen mit den Kathodenstrahlen der Röhre, die grüne 
Fluoreszenz erregten, gekreuzt werden. Die Länge des Anodenstrahles war um so größer, je 
größer das Vakuum; die längsten von den Verff. beobachteten Anodenstrahlen legten einen 
Weg von 25cm zurück. An Körpern, die ihnen in den Weg gestellt wurden, werfen sie 
scharfe Schatten. Ebenso wie die Katlıodenstrahlen stehen die Anodenstrahlen senkrecht zu der 
Fläche, von der sie ausgehen; wurde z. B. die Endfläche der Anode um 45° gegen ihre Achse 
geneigt abgeschliffen, so änderte das nadelförmige Strahlenbündel dementsprechend auch 
seine Richtung. Die Anoden letzter Art konnten tagelang benutzt werden; mit der Zeit ließ 
aber ihre Aktivität auch nach. Ebenso wie Lithium- eigneten sich dazu besonders auch 
Natrium- und Thalliumsalze. Immer war aber die Beimengung eines andern Stoffes wie 
Graphit- oder Zinkpulver zweckmäßig. — Durch Versuche zwischen Kondensatorplatten und 
im Magenetfelde wurde die positive Ladung der die Anodenstrahlen bildenden Teilchen 
festgestellt, doch sind die Werte von e m und v noch nicht bestimmt worden. Schk. 


Calcium als Absorptionsmittel von Gasen. Von Fr. Sopvyv (Proc. of the Royal Soc. 1906, 
Vol. 78, S. 429; Naturw. Rundschau 1907, S. 304). Schon Maquenne zeigte, daß eine Mischung 
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von Calciumoxyd und Magnesium beim Erhitzen Sauerstoff und Stickstoff schnell absorbiert, 
wobei sich wahrscheinlich Calcium in fein verteiltem Zustande bildet. Moissan fand, daß 
Calcium in fein verteiltem kristallinischen Zustande bei dunkler Rotglut Wasserstoff und 
Sauerstoff unter Aufleuchten absorbiert. Arndt beobachtete, daß die Absorption bei 700° 
begann, bei 730° sehr rasch und bei sichtbarer Verdampfung vor sich ging, während der 
Schmelzpunkt 800° war. Soppy konnte die rasche Absorption von Sauerstoff und Stickstoff 
durch Calciumdampf bestätigen. Ebenso wurden auch Kohlenoxyd, Kohlendioxyd, Wasser- 
dampf, Wasserstoff, Acetylen, schweflige Säure, Ammoniak und die Stickoxyde absorbiert, 
und zwar in Mengen von mehreren ccm so stark, daß das Leuchten einer angeschlossenen 
Spektralröhre aussetzte. Das bei Absorption von Wasserstoff gebildete Calciumhydrid hat 
bei zu hoher Temperatur Neigung zur Dissoziation. Baryum und Strontium zeigen ähnliche 
Eigenschaften. Die Gase der Argongruppe werden von dem Calciumdampf nicht absorbiert 
und können daher nach dieser Methode in großer Reinheit dargestellt werden. Bei einer in 
dieser Weise mit reinem Argon gefüllten Röhre zeigte sich, daß bei einem Druck von 
weniger als !/,, mm eine elektrische Entladung nicht mehr hindurchging. Die Höhe des 
Vakuums einer Röhre hängt hiernach sehr von der Natur des zurückbleibenden Gases ab. 
Daß man mit der Quecksilberluftpumpe ein für Entladungen geeignetes Vakuum erhält, 
kann hiernach mit der Einatomigkeit des Quecksilberdampfs zusammenhängen. In reinem 
Helium ist unter einem Druck von weniger als 0,05 mm eine elektrische Entladung nicht 
möglich, doch kann schon 0,0005 mm Helium spektroskopisch nachgewiesen werden, wenn 
es mit andern Gasen gemischt ist. Syppy konnte '/,9, cmm Helium nachweisen, eine Menge, 
die 107! g wiegt und etwa 2.10'? Atome enthält. Schk. 


Die Bestimmung von Kohlendioxyd. Von H. REBEnsTorrr. Mittels der früher beschrie- 
benen Gasmeßzylinder und Entwicklerkölbchen mit Hahn im Abzugsrohr und Hohlstopfen 
(ds. Zeitschr. XVII 277 und XIX 98) kann man auch recht genaue und bequeme Bestimmungen 
der stark löslichen Kohlensäure ausführen, wie in der Chemiker-Zeitung 1906, S. 1114 beschrieben 
wurde. Auch beim Verdrängen des Wassers im Meßzylinder von oben her werden nicht 
unerhebliche Mengen des Gases gelöst, besonders wenn, wie beim nachträglichen Auskochen 
der Entwicklerflüssigkeit, das Gas einige Zeit vor der Ablesung mit dem Wasser in Berührung 
bleibt. Ein schnelles Austreiben des Gasrestes aus der Säure erzielt man mittels einer 
abgewogenen Menge von Magnesiumspänen, die bei 18,1° und Normaldruck pro mg je 1 cem 
Wasserstoff entwickeln. Durch einen schnellen Vorversuch kann man übrigens feststellen, 
wieviel Gas z. B. durch 100 mg des Magnesiums in den Meßzylinder getrieben wird. Die 
Karbonatmenge wird etwa so gewählt, daß 100—150 ccm Kohlendioxyd entwickelt werden, 
wenn sie aus dem Hohlstopfen in die Säure geschüttet wird. Um kräftig umschütteln zu 
können, spannt man den Meßzylinder in der Klemme eines an den Tisch geschraubten 
Statives fest. Da ein längerer Gummischlauch eine weitere Menge des Gases durch Diffusion 
entfernt, so benutzt man als Verbindung von Entwickler und Zylinder ein oder mehrere 
Glasrohrstücke nebst kurzen, festgebundenen Schlauchstiicken. Nach Aufhören der Gas- 
entwicklung stellt man das drehbare Abflußrohr am Meßzylinder auf gleichen Druck 
innen und außen ein und schließt den Hahn am Entwickler. Man öffnet ihn erst wieder, 
nachdem ein kleines Einsatzglischen mit der abgewogenen Magnesiummenge in den Hohl- 
stopfen eingebracht war. Diese läßt man durch Neigen des Entwicklers in die Säure fallen 
und schüttelt so lange um, bis alles gelöst ist. Die Bewegung des Wassers im Abflußrohre 
am Meßzylinder macht bei dem abschließenden Bewegen des Entwicklers im Kühlwasser 
sehr bequem die Temperaturverhältnisse im Entwickler kenntlich. Zuletzt wird wieder das 
Abflußrohr auf gleich hohen Wasserstand eingestellt und vom abgelesenen Volumen die 
Wasserstoffmenge abgezogen. 

Zur Berechnung der reinen Karbonatsubstanz ist die Zahl der ccm des reduzierten 
Gasvolumens mit einem stöchiometrischen Faktor zu multiplizieren. 1 g-Molekulargewicht 
Kohlendioxyd (O = 16), also 44 g CO, haben das Normalvolumen von 22255 ccm (Gewicht 
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eines l Z = 0,08995 g; S. G. der CO, = 21,98 für // = 1). 1 ccm Kohlendioxyd entspricht 


also nahezu Xx 1 g-Molgewicht des Karbonates (oder von CO, selbst). 


9 
2.100000. 

Eine Einschränkung erfährt der Gasverlust durch Lösung im Meßzylinder, wenn statt 
des Wassers eine schwere Salzlösung (fast gesättigte Natriumnitratlösung) benutzt wird. 
Freilich ist dann die im Gase vorhandene Wasserdampfmenge etwas geringer als beim 
Zustande völliger Sättigung. Nach Kontrollversuchen wurde als Korrekturgröße der Wert 
von 1°, berechnet, um den man das gefundene Kohlensäurevolumen in Rücksicht auf etwas 
geringeren Dampfdruck über der Salzlösung und auf Verluste zweckmäßig vermehrt. Die 
Bestimmungen sind dann auf etwa ',°', genau. 

Das eine zur Orientierung benutzte Verfahren solcher Gasmessungen liefert zugleich 
cine bequeme und anschauliche Bestätigung des Satzes von der nahen Übereinstimmung 
der Volumina gleichmolekularer Gasınengen (Avogadrös Satz). Man bestimmt zunächst nach 
der „Acidimetrie durch Wasserstoffmessung* (ds. Zeitschr. XIX 9S) mittels eines Magnesium- 
überschusses den Säurewasserstoff aus 20 ccm Normalsäure (Methylorange als Indikator). 
Nach dem Wiederbeschicken mit der gleichen Säuremenge läßt man zunächt eine zur 
Neutralisation der Säure nur etwa zur Hälfte hinreichende Menge Kaliumkarbonat (schnell- 
löslich) aus dem Hohlstopfen heraus auf die Säure wirken und bringt dann, wie vorhin 
beschrieben, einen Magnesiumüberschuß mittels Einsatzes in die Säure. Bei Unterbrechung 
der Gasentwicklung im Augenblicke des Farbenumschlages (vorher Bewegen im Kühlwasser 
und Einstellen auf Druckausgleich) erhält man fast dieselbe Gasmenge wie vorhin, als sie 
aus Wasserstoff allein bestand. Die kleinen Differenzen (1,2—2,0 ccm) kommen z. T. auf 
Rechnung der oben erwähnten Umstände, z. T. aber auf die Abweichung der Kohlensäure 
von den Gasgesetzen. Das Verhältnis der beobachteten zur theoretischen Dichte der 
Kohlensäure (21,98 : 21,835 = 1,0066) läßt erkennen, daß das wirkliche Volumen dieses Gases 
um nahezu '/,,9 kleiner ist, als dem theoretischen Werte entspricht, oder als das Volumen 
einer gleichmolekularen Wasserstoffmenge. Um ebensoviel sind alle Berechnungen falsch, 
die, wie vielfach gebräuchlich, als Dichtewert der Kohlensäure die theoretisch gefundene 
Zahl 0,001965 an Stelle der gemessenen 0,001977 zugrunde legen. H. R. 


8. Geschichte und Erkenntnislehre. 


Otto von Guerickes Originalluftpumpen. In der Magdeburgischen Zeitung 1907 (Wissensch. 
Wuchenheilage Nr. 20—22) gibt W. Aurexs eine gedrängte Übersicht über den Stand unserer 
Kenntnisse in dieser Sache. Was zuniichst die Zeit der Erfindung betrifft, so kann diese mit 
Sicherheit bis in das Jahr 1641 zurückdatiert werden. Denn in einem Brief an den Mathe- 
matiker Hindenburg vom 9. Mai 1799 (abgedruckt in Hindenburgs Archiv der reinen und 
angewandten Mathematik 1799, X. Heft) sagt der Straßburger Professor der Mathematik 
Christian Kramp: „In Cölln selbst ist bereits eine artige Sammlung physikalischer Sachen: eine 
Guerickesche Luftpumpe, von ihm selbst gemacht, und im Jahre 1641 dem Magistrat zu 
Cölln zum Präsent geschickt.“ Es liegt kein Grund vor, an der Angabe Kramps zu zweifeln, 
zumal dieser Professor der Chemie und Experimentalphysik an der betreffenden Schule in 
Cöln gewesen war und sich doch aller Wahrscheinlichkeit nach auf aktenmäßige Belege 
gestützt haben wird. Bereits in Gehlers Wörterbuch ist auf die Angabe Kramps verwiesen, 
doch fälschlich 1651 statt 1641 gesetzt. G. Berthold hat (Ann. d. Phys. 1883, Bd. 20) diesen 
Irrtum richtiggestellt: auf seine Anregung sind auch in Cöln Nachforschungen nach der 
Luftpumpe und ihrem Verbleib vorgenommen worden; man vermutet, daß sie in der 
französischen Zeit abhanden gekommen sei, obwohl sie in dem Verzeichnis der nach Paris 
entführten Sachen nicht genannt ist. Die Datierung 1641 stimmt auch zu der sonst übrigens 
nicht bestätigten Angabe v. Biedersees, eines Urenkels von Guericke, daß dieser die meisten 
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seiner Entdeckungen von 1632—1638 gemacht habe; sie ist um so beachtenswerter, als 
dadurch Guericke in betreff der Herstellung eines Vakuums die Priorität vor Torricelli 
gesichert ist. 

Unter den Luftpumpen Guerickes sind drei verschiedene Typen zu unterscheiden 
1. Die von Kaspar Schott 1657 beschriebene und abgebildete Maschine. Mit dieser sind die 
Versuche auf dem Reichstag zu Regensburg ausgeführt worden, sie ist danach in den Besitz 
des Erzbischofs von Mainz und Bischofs von Würzburg Johann Philipp von Schönborn 
übergegangen und nach Würzburg geschafft worden. Über ihre weiteren Schicksale ist 
nichts bekannt. Demselben Typus dürfte auch die vorher erwähnte Cölner Luftpumpe 
angehört haben. — 2. Eine zweite durch zwei Stockwerke reichende Pumpe, zuerst 1664 von 
Kaspar Schott in seiner Technica curiosa beschrieben und abgebildet. Ihre Konstruktion ist 
in den Anfang des Jahres 1662 zu setzen. Auch über sie fehlt jede weitere Nachricht. — 
"3. Die vom Erfinder selbst in seinem Werk zuerst (1672; beschriebene Maschine auf Dreifuß; 
bei ihrer Konstruktion, die keinesfalls vor die zweite Hälfte 1662 zu setzen ist, hat sich 
Guericke sicher an die Boylesche Pumpe angelehnt, aber die Bewegung des Kolbens nicht 
durch ein Getriebe mit Kurbel, sondern durch ein Hebelwerk bewerkstelligt. Von diesem 
Typus hat Guericke mehrere Maschinen anfertigen lassen. Eine von diesen ist (1676 oder 
1679) in den Besitz des schwedischen Arztes und Apothekers Heraeus gelangt. Eine zweite 
befindet sich jetzt im physikalischen Institut der Universität Berlin und hat, nachdem sie 
auf Veranlassung von A. Kundt instand gesetzt worden, 1889 eine Luftverdünnung bis 30 mm 
Quecksilberdruck gegeben. Sie befand sich vorher auf der Kgl. Bibliothek zu Berlin, doch 
ist unbekannt, wie sie dorthin gekommen ist. Eine dritte wird in der Technischen Hoch- 
schule zu Braunschweig aufbewahrt; ihre Echtheit wird bezweifelt, doch spricht sich der 
Verfasser für die Echtheit aus. 

Noch eine weitere Maschine, die für Guericke reklamiert wird, befindet sich im 
Kaiser Friedrich-Museum zu Magdeburg. Sie ist 1821 aus dem Besitz eines Dr. Westrumb in 
Hameln erworben. Sie ist bereits mit dem Luftpumpenteller versehen, der eine Erfindung 
von Huygens ist. Indessen ist es nicht unwahrscheinlich, wenn auch nicht erwiesen, daß 
Guericke von dieser Erfindung Kenntnis erhalten hat, und demnach auch nicht undenkbar, 
daß er eine solche Maschine sich hat herstellen lassen. Die Erfindung von Huygens geht 
auf das Jahr 1661 zurück; im Jahre 1663 erhielt Guericke den Besuch des berühmten 
Reisenden Balthasar de Monconys, der vorher in England gewesen und dort bereits, wie 
man anzunehmen Anlaß hat, eine Luftpumpe mit Teller kennen gelernt hatte. Der Verfasser 
weist Einwendungen zurück, die von anderer Seite dagegen erhoben worden sind, daß 
Guericke mit einer Tellerluftpumpe gearbeitet haben könne. Somit bleibt es, wenn auch 
zweifelhaft, so doch nicht ganz ausgeschlossen, daß die zuletzt genannte Luftpumpe aus 
Guerickes Besitz stammt. P. 


4. Unterricht und Methode. 


Die Ionentheorie im Unterricht. Von E. Weixwurm. Über das vorstehende Thema 
hielt der Verfasser auf dem IX. deutsch-österreichischen Mittelschultage in Wien einen Vor- 
trag, in welchem hauptsächlich der chemische Unterricht der österreichischen Oberrealschule 
ins Auge gefaßt ist. In der V. Klasse, nach der Durchnahme des Wassers als Lösungsmittel, 
ist nach dem Verf. der geeignete Platz, um den Schüler mit der Ionentheorie bekannt zu 
machen. Es ist anerkennenswert, daß der Verf. die Grundtatsachen der Lösungstheorie und 
nicht die elektrischen Erscheinungen in den Vordergrund stellt. Es wird nur anfänglich 
der Unterschied zwischen Elektrolyten und Nichtelektrolyten in einigen einfachen Versuchen 
erklärt: In einem Becherglas befinden sich zwei Platinelektroden, die mit einem Element oder 
einem Akkumulator verbunden sind. In den Stromkreis ist ein Amperemeter oder eine 
elektrische Klingel eingeschaltet. Wird in das Glas destilliertes Wasser gegeben, so wird 
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kein Strom angezeigt, da Wasser fast ein Nichtleiter der Elektrizität ist. Auch bei Zucker- 
lösung erfolgt kein Ausschlag am Amperemeter bzw. kein Ertönen der Klingel. Verwendet 
man dagegen verdünnte Salzsäure, Ätznatronlösung und Kochsalzlösung, so geht jedesmal 
ein Strom durch die Flüssigkeit. In allen Fällen, wo der Strom die Flüssigkeit passierte, 
haben sich auch Gase an den Elektroden entwickelt. — Es ist damit gezeigt, daß Wasser 
und organische Substanzen Nichtleiter der Elektrizität sind, während Säuren, Basen und 
Salze den elektrischen Strom gut leiten. 

Den nun folgenden Lösungsversuchen ist der Beckmannsche, von Lüpke vereinfachte 
Apparat zugrunde gelegt. Es wird damit zuerst der Siedepunkt des reinen Wassers 
(200 cem) bestimmt. Es werden dann in das Wasser 34,2 g Rohrzucker eingetragen, das 
Wasser zum Sieden gebracht und der Stand des Thermometers abgelesen. Er ist höher als 
bei reinem Wasser. Nun werden wiederum 34,2 g Rohrzucker zugefügt. Die Lösung ist 
jetzt eine Normalrohrzuckerlösung; sie wird wieder zum Sieden gebracht. Die Siedepunkts- 
erhöhung ist jetzt das Doppelte als das erste Mal. Daraus folgt, daß die Siedepunktserhöhung 
der Menge der gelösten Substanz proportional ist. Inzwischen hat man in einem Becherglas 
200 ccm Wasser, in welchem 12 g Harnstoff gelöst wurden, vorgewärmt. Wird nun diese 
Lösung in das Siedegefäß übergegossen und gekocht, so nimmt das Quecksilber denselben 
Stand ein wie bei der zweiten, der Normalrohrzuckerlösung, ein Beweis, daß die Siedepunkts- 
erhöhung von der Art der Substanz unabhängig ist. — Nunmehr wird zu einem Elektrolyten 
übergegangen. In 200 ccm heißem Wasser werden 11,7 g NaCl (Normal Na Cl-Lösung) auf- 
gelöst und die Siedepunktserhöhung bestimmt. Sie ist doppelt so groß wie bei der Normal- 
rohrzuckerlösung. 

Wie durch vorige Versuche nachgewiesen wurde, ist die Siedepunktserhöhung pro- 
portional der Menge der gelösten Substanz, also der Anzahl der gelösten Moleküle, von der 
Art derselben jedoch unabhängig. Es kann daher die Zunahme der Siedepunktserhöhung 
bei der Kochsalzlösung nur in der Weise erklärt werden, daß beim Lösen des Natriumchlorids 
eine bedeutende Vermehrung der Zahl der Teilchen stattgefunden hat, d. h. die vorhandenen 
Moleküle müssen sich gespalten haben. Da aber ein Molekül sich nicht mehr in gleichartige 
Bestandteile zerlegen läßt, so müssen die entstandenen Teilchen Atome oder Atomgruppen, 
Ionen genannt, sein. Das Molekül NaCl disseziiert demnach in das Ion Natrium und in das 
Ion Chlor. — Die Annahme von Arrhenius, daß die Moleküle von Elektro- 
lyten in wäßriger Lösung in Ionen gespalten sind, findet eine weitere Be- 
stätigung in der, Gefrierpunktserniedrigung solcher Lösungen. 

Zur Demonstration wird ein von Cimician konstruierter, dem Beck- 
mannschen nachgebildeter einfacher Apparat benutzt. Den Hauptteil des- 
selben bildet ein Luftthermometer (s. Figur). Dies wird durch Eintauchen 
in mit Indigo gefärbtes Wasser und Erwärmen der Birne des Thermo- 
meters und Abkühlenlassen mit Wasser gefüllt, so weit, daß nach dem 
Abkühlen der Birne die untere Kugel A, mit Wasser voll ist. Eine Stunde 
vor Beginn des Unterrichts werden fünf Probiergläser, von denen jedes 
mehr als 50 ccm faßt, in Eis gestellt, um die Flüssigkeiten vorzukühlen. 
Das erste ist gefüllt mit reinem Wasser, das zweite mit n/2-Rohrzucker- 
lösung, das dritte mit n-Rohrzuckerlösung, das vierte mit n-Harnstoff- 
lösung, das fünfte mit n-Kochsalzlösung. Kurz vor der Unterrichtsstunde 
wird ein starkwandiges Glas mit einer Kältemischung beschickt. Bei der 
Durchführung des Versuches wird zunächst das Probierglas mit destilliertem 
Wasser in die Kältemischung eingesetzt, sodann ein Rührer R über die 
Birne des Thermometers geschoben. Unter beständiger Bewegung des 
Rührers, der aus starkem Kupferdraht hergestellt ist, gefriert das destil- 
lierte Wasser. Die Flüssigkeit im Thermometer steigt und stellt sich auf 
einen Punkt ein, der markiert und als 0° bezeichnet wird. Dann werden in gleicher 
Weise die genannten Lösungen vorgelegt. Zuerst die n/2-Rohrzuckerlésung. Die Eis- 


=. 


t 

b 
2% 
ast 
ê 
Si 
a J 
» 
EM WW 


Zeitschrift für den physikalischen 
400 Berichte. Zwansigster Jahrgang. 


bildung erfolgt jetzt bei einer tieferen Temperatur als 0°, infolgedessen steigt die 
Thermometerflüssigkeit im Rohre und stellt sich endlich ein. Der Stand wird ange- 
zeichnet. Nun wird die n-Rohrzuckerlösung vorgelegt. Die Thermometerflüssigkeit steigt 
nochmals, und zwar um das gleiche Stück, als sie bei der n/2-Rohrzuckerlösung gestiegen 
ist. Der Stand wird wieder markiert. Hierauf bringt man in die Kältemischung das 
Glas mit der n-Harnstofflösung und läßt unter Rühren gefrieren. Die Thermometerflüssig- 
keit nimmt nach der Eisbildung denselben Stand ein wie bei der n-Rohrzuckerlösung. 
Endlich wird das Glas mit der Kochsalzlösung vorgelegt. Sobald die Eisausscheidung er- 
folgt ist, steigt die Flüssigkeit im Thermometerrohr nicht mehr und steht ‘jetzt doppelt so 
hoch als bei der n-Rohrzuckerlösung. Demnach beträgt bei Natriumchlorid die Gefrier- 
punktserniedrigung das Doppelte wie bei der n-Rohrzucker- oder n-Harnstofflösung. Aus 
den Versuchen folgt: Bei der Gefrierpunktserniedrigung gelten dieselben Gesetze wie bei der 
Siedepunktserhöhung; sie ist der Menge der gelösten Substanz, also der Anzahl der Moleküle, 
proportional, von der Art derselben jedoch unabhängig, und deshalb ist anzunehmen, daß die 
abnormale Gefrierpunktserniedrigung der Lösung eines Elektrolyten dadurch stattfindet, daß 
er in seine Ionen dissoziiert ist. Nachdem so die Existenz der Ionen nachgewiesen ist, 
werden deren wichtigste Eigenschaften erörtert. Die Ionen sind Atome oder Atomgruppen, 
welche mit Elektrizität beladen gedacht sind. H-ionen und Metallionen mit positiver, Hydroxyl., 
Halogen-, Schwefel- oder Säurerestionen mit negativer Elektrizität. Senkt man zwei Elek- 
troden in die Lösung eines Elektrolyten ein, so wandern die Ionen zu der mit entgegen- 
gesetzter Elektrizität versehenen Elektrode, werden an derselben entladen und als freie 
Elemente abgeschieden. Die Elektrolyse von verdünnter Salzsäure oder von ZnCl, zeigt es 
sehr deutlich. — Die Wanderung der Ionen wird nach Nernst in sehr einfacher Weise gezeigt. 
Ein U-Rohr besitzt unten ein mit einem Hahn versehenes Trichterrohr angeschmolzen. Bei 
geschlossenem Hahn gießt man in das U -Rohr eine n,3000-KNO,-Lösung, so daß die Schenkel 
halb gefüllt sind. Nun läßt man durch vorsichtiges Öffnen des Hahnes eine n/3000-K Mn O,- 
Lösung, welche durch Zusatz von Harnstoff spezifisch schwerer gemacht worden ist, langsam 
eintreten. Die Kaliumpermanganatlösung hebt die KNO,-Lösung in die Höhe. Sobald die 
als Elektroden verwendeten Platindrähte in die Salpeterlösung eintauchen, wird der Hahn 
geschlossen und der Strom durch die Lösung gesandt. Man sieht bald in dem Anoden- 
schenkel das Niveau der Permanganatlösung steigen, im Kathodenschenkel fallen. Nach 
zehn Minuten beträgt die Niveaudifferenz 1 cm. Die violettgefärbten Mn O,'-Ionen haben 
sich zur Anode bewegt. Wird der Strom gewendet, so kehrt sich auch die Bewegungs- 
richtung um. Für den Versuch ist ein Strom mit einer Spannung von 65 Volt not- 
wendig. ` 

Danach wird das Wasserstoffion und Hydroxylion als Ursache der sauren bzw. 
alkalischen Reaktion gekennzeichnet. Es folgen einige Erscheinungen, die gerade auf Grund 
der Ionentheorie ihre Erklärung finden. Die Stärke der Säuren wird zunächst erläutert an 
der Geschwindigkeit, mit der sie Wasserstoff entwickeln. Zu diesem Zwecke werden drei 
Kölbchen auf ein Drittel mit Normalsalzsäure, Normalschwefelsäure und Normalessigsäure 
gefüllt und in die Kölbchen gleichgroße Stückchen Zink hineingeworfen und der sich ent- 
wickelnde Wasserstoff unter mit Wasser gefüllte Probiergläser geleitet. Man bemerkt bald 
am Stande des Wassers in den Röhren, daß der Wasserstoff aus den Kölbchen mit Salzsäure 
sich am raschesten entwickelt, weniger rasch aus der Schwefelsäure und langsam aus der 
Essigsäure. Parallel mit diesem Versuch wird ein zweiter über die Leitfähigkeit dieser drei 
Normalsäuren angestellt. Die Versuchsanordnung ist dieselbe, wie sie eingangs anläßlich 
der Feststellung von Leitern und Nichtleitern der Elektrizität war. Den größten Ausschlag 
am Amperemeter erhalten wir bei der Salzsäure, einen etwas kleineren bei der Schwefel- 
säure und nur einen sehr geringen bei der Essigsäure. Aus der verschiedenen Leitfähigkeit 
der genannten drei Säuren wird gefolgert, daß die Zahl der Moleküle der Salzsäure, welche 
in Ionen zerfallen sind, größer sein muß als bei der Schwefelsäure und nur gering sein kann 
bei der Essigsäure. Aus dem Parallelismus zwischen Leitfähigkeit und Reaktionsfähigkeit 
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folgt, daß die Salzsäure deshalb die stärkste, also reaktionsfähigste ist, weil die größte Zahl 
ihrer Moleküle in Ionen gespalten ist. Die Ionen sind es also, welche die chemische 
Reaktionsfähigkeit bedingen. Hierauf wird die chemische Aktivität der Ionen erläutert und 
an einigen passenden Beispielen gezeigt, daß die analytischen Reaktionen als Ionen- 
reaktionen aufzufassen sind. Zum Schluß wird die Hydrolyse näher erörtert. (Österr. Mittel- 
schule, Jg. XXI) 0. 


Die Einrichtangen für den naturwissenschaftlichen Unterricht an den höheren Schulen 
Preußens. Über diesen Gegenstand ist bekanntlich von der Unterrichtskommission der 
Gesellschaft deutscher Naturforscher und Ärzte eine Rundfrage veranstaltet worden, die sich 
auf 319 Gymnasien und 134 Realanstalten (RG und OR) erstreckte, und deren Ergebnisse in 
einem Bericht für die diesjährige Naturforscherversammlung (vgl. S. 412) zusammengestellt 
worden sind. Wir müssen wegen der Einzelheiten auf den Bericht selbst verweisen, der in 
dem nächstens erscheinenden Gesamtbericht der Kommission (Leipzig bei B. G. Teubner) 
enthalten ist und überdies auch als Sonderabdruck allen beteiligten Anstalten von seiten der 
Kommission zugesandt worden ist. 

Von den einzelnen Fragen ist die bezüglich der physikalischen Schülerübungen 
zurzeit von besonders hohem Interesse. Zu der in der Rundfrage angenommenen Zeit 
(Winter 1905/6) waren solche Übungen an 30 preußischen Anstalten (6 G, 17 RG, 7 OR) 
eingerichtet; ein besonderer Raum dafür war nur an 6 Anstalten vorhanden. Zur Anstellung 
von physikalischen Übungen bereit erklärt haben sich aber die Fachlehrer an 233 gymnasialen 
und an 86 Realanstalten. Rechnet man noch die vorher erwähnten 30 Anstalten hinzu, so 
ergibt dies 74,9°, der gymnasialen und 82,1°, der Realanstalten oder 77°’, der Gesamtzahl 
aller Anstalten. Dies Ergebnis ist als ein überaus beweiskräftiges Zeugnis dafür anzusehen, 
wie weit die Überzeugung von der Nützlichkeit der Übungen bereits verbreitet ist. Als 
Voraussetzungen für die Abhaltung der Übungen werden in zahlreichen Fällen ausreichende 
Mittel (118 mal) und ein Arbeitsraum (172 mal) gefordert; eine weitere Voraussetzung (173 mal) 
ist, daß die für Schülerübungen angesetzten Stunden dem Lehrer auf die Pflichtstundenzahl 
angerechnet werden. Die Kommission befürwortet diese Forderung auch im Hinblick auf 
den Aufwand an Zeit und Kraft, den die Vorbereitung der Übungen erfordert, und auf die 
Anstrengung, mit der die Stunden selbst in der Regel verknüpft sein werden. 

Was die chemischen Schülerübungen betrifft, so existieren solche bereits an 100 An- 
stalten, von denen 94 einen besonderen Raum dafür besitzen. Die Geneigtheit, chemische 
Übungen einzuführen, ist überdies noch an 39 Anstalten geäußert und an eine Reihe 
berechtigter Wünsche geknüpft worden. Biologische Schülerübungen werden von 3 An- 
stalten verlangt. 

Im Anschlusse an die übrigen Ergebnisse der Fragebogen stellt die Kommission 
noch eine Reihe von Anforderungen und Wünschen zusammen, denen die Einrichtungen 
für den naturwissenschaftlichen Unterricht zu entsprechen haben, sofern der Erfolg des 
Unterrichts keine Beeinträchtigung erfahren soll. Es sind dies folgende: 


A. Zum Etat des naturwissenschaftlichen Unterrichts und zur Verwaltung 
der Sammlungen. 


1. Eine Erhöhung der Summe für die Bedürfnisse des naturwissenschaftlichen Unter- 
richts ist an vielen Anstalten dringend wünschenswert. Doch nimmt die Kommission Abstand 
davon, bestimmte Beträge in Vorschlag zu bringen, zumal die Höhe der erforderlichen Summe 
von der Größe und Art der Anstalten und von lokalen Verhältnissen abhängig ist. Dagegen 
befürwortet sie nachdrücklich, daß für diese Bedürfnisse an jeder Anstalt eine feste 
Jährliche Summe in.den Etat eingestellt wird, und daß davon bestimmte Beträge dem physi- 
kalischen, dem chemischen und dem biologischen Unterricht überwiesen werden. Die Ver- 
fügung über diese Beträge soll dem Verwalter der betreffenden Sammlung, im Einver- 
nehmen mit den übrigen Lehrewn des Faches, zustehen. Der Verwalter hat darüber jähr- 
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lich Rechenschaft abzulegen; doch sollte ihm ein kleiner Dispositionsfonds angewiesen 
sein, um geringwertige Verbrauchsgegenstände ohne umständliche Rechnungslegung zu 
beschaffen. Ä 

2. Angesichts der nicht geringen Mühe, die insbesondere der Verwalter der physi- 
kalischen Sammlung aufzuwenden hat, empfiehlt die Kommission, ihm eine angemessene 
Entschädigung zuzubilligen, die in einer Remuneration oder je nach Umständen auch in 
einer Verminderung der Pflichtstundenzahl bestehen kann. Entsprechendes gilt auch hin- 
sichtlich der Verwaltung des chemischen Laboratoriums und hinsichtlich der Mühewaltung 
behufs Beschaffung und Präparation von Objekten für den biologischen Unterricht. 


B. Bezüglich der Unterrichtsräume und der Sammlungen. 


3. Für den physikalischen Unterricht ist ein besonderes Unterrichtszimmer von aus- 
reichender Größe erforderlich, das ausschließlich für diesen Unterricht benutzt wird. Letzteres 
ist namentlich auch deswegen geboten, weil das Zimmer in der unterrichtsfreien Zeit dem 
Lehrer für Vorbereitung von Versuchen und für Aufstellung von Apparaten zur Verfügung 
stehen muß, und weil anderseits Unberufene von etwa aufgestellten Apparaten fern gehalten 
werden müssen. 

4. Zur Einrichtung des physikalischen Unterrichtszimmers gehört ein eigener Experi- 
mentiertisch, der nicht mit allen Kunstmitteln der heutigen Demonstrationstechnik ausgerüstet 
zu sein braucht, aber mit Gasleitung und gegebenenfalls mit elektrischen Anschlüssen ver- 
sehen sein muß. Außerdem ist Wasserleitung und eine Abzugsvorrichtung für schädliche 
Gase erforderlich. Eine Projektionsvorrichtung darf nicht fehlen und ist, wenn kein elek- 
trischer Anschluß vorhanden ist, wenigstens mit Kalk- oder Zirkonlicht zu versehen. Die 
Benutzung direkten Sonnenlichts ist sehr wünschenswert, doch braucht das Unterrichtszimmer 
darum nicht unbedingt nach Süden zu liegen, sofern nur Vorkehrungen getroffen werden 
können, um gleichwohl das Sonnenlicht bis in das Unterrichtszimmer zu leiten. 

5. Für die physikalische Sammlung ist ein besonderer, vom Unterrichtszimmer ge- 
trennter Raum erforderlich, dessen Größe so ausreichend bemessen sein muß, daß die 
Nötigung entfällt, Apparate oder Schränke mit solchen auf dem Flur aufzustellen. 

6. Ein physikalisches Vorbereitungszimmer mit Gas- und Wassereinrichtung, eventuell 
mit elektrischem Anschluß, ist namentlich an solchen Anstalten erforderlich, wo mehrere 
Physiklehrer nebeneinander unterrichten. 

T. Wünschenswert ist auch eine kleine Werkstatt mit Drehbank und sonstigem Zu- 
behör. Wenn auch die Beschäftigung mit derartigen Arbeiten von dem Fachlehrer nicht 
gefordert werden kann, so müßte doch dem, der dazu Neigung hat, im Interesse des Unter- 
richts die Gelegenheit gegeben werden. Das Bedürfnis danach wird wachsen, je mehr 
auch im Hochschulunterricht die Ausbildung einer gewissen Handfertigkeit gepflegt werden 
wird. Auch im Hinblick auf manche Reparaturen ist das Vorhandensein einer Werkstatt 
von Wert. 

8. Ein besondercs Unterrichtszimmer für den chemischen Unterricht ist an Realanstalten 
unbedingt notwendig; dafür spricht schon der Umstand, daß an der Mehrzahl der Anstalten 
(116 von 147) ein solches bereits vorhanden ist. An Gymnasien ist die Trennung des 
chemischen vom physikalischen Unterrichtsraum mindestens wünschenswert, namentlich 
sobald der chemische Unterricht an diesen Anstalten eine Verstärkung erfahren haben wird. 

9. Auch für die chemische Sammlung ist ein besonderer Raum wünschenswert, der 
zugleich als Vorbereitungsraum dienen kann, besonders an solchen Anstalten, wo das 
Unterrichtszimmer stark beansprucht ist. 

10. Überaus dringlich ist das Bedürfnis nach einem besonderen biologischen Unter- 
richtszimmer, das auch alle erforderlichen Vorrichtungen für Demonstrationen und Experi- 
mente, insbesondere auch einen Projektionsapparat enthalten muß. Ein solches Unterrichts- 
zimmer ist schon jetzt an allen Anstalten um so nötiger, je mehr der naturkundliche Unterricht 
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in einen wirklich biologischen übergeführt wird; der Unterricht im Klassenzimmer schließt 
nicht nur die meisten Experimente sowie verschiedene Demonstrationen und solche Beob- 
achtungsaufgaben (beispielsweise an Pflanzenkulturen) aus, die sich über längere Zeiträume 
erstrecken; er hat auch den Nachteil, daß die Präparate durch den Transport nach den 
einzelnen Klassenzimmern leicht Schaden leiden, und daß zudem Zeitverluste für Lehrer und 
Schüler entstehen. Das Bedürfnis wird noch zunehmen, wenn der biologische Unterricht sich 
auch auf die Oberklassen erstrecken wird. (Bei Neubauten, z.B. auch in Berlin, ist bereits 
diesem Bedürfnis Rechnung getragen.) 

11. Ein besonderer und ausreichender Raum für die biologischen Sammlungen, der 
bisher am vierten Teil selbst der Realanstalten noch fehlt, gehört zu den selbstverständlichen 
Voraussetzungen des biologischen Unterrichts aller höheren Lehranstalten. Auch liegt es in 
der. Natur der Sache, daß Sammlungs- und Unterrichtszimmer in Verbindung miteinander 
stehen müssen. 

12. Für den biologischen Unterricht wichtige Einrichtungen sind auch Schulgärten 
und Versuchsbeete. Während der Schulgarten in erster Linie für die Groß- und Mittelstadte 
unentbehrlich ist, dürfte das Versuchsbeet auch an den in kleineren Städten liegenden 
Anstalten nicht fehlen. 

13. Die Aufstellung von Aquarien, Terrarien und Schaukästen wird auch von seiten 
der Kommission aufs wärmste empfohlen. 

14. Mit der wachsenden Anerkennung des Wertes der praktischen Schülerübungen 
wird auch die Beschaffung besonders dafür eingerichteter Räume zu einer Notwendigkeit. 
Während für die chemischen Übungen an Realanstalten bereits vielfach solche Räume vor- 
handen sind, fehlen sie für die physikalischen Übungen noch fast gänzlich, und sobald 
biologische Übungen angestellt werden sollen, wird auch für diese ein Raum zur Verfügung 
stehen müssen. 

15. Für die Säuberung und Instandhaltung der Apparate sollte durch Heranziehung 
einer geeigneten Hilfskraft, womöglich eines in mechanischen Arbeiten geschulten Dieners, 
Sorge getragen werden. Wo dies nicht zu erreichen, müßte wenigstens in regelmäßigen 
Zwischenräumen Reinigung und Revision der Apparate durch einen Mechaniker erfolgen; 
die Kosten dafür müßten, namentlich bei nicht sehr reichlich bemessenem Etat, eigens 
angewiesen werden. Es ist ohne Frage ein unwürdiger Zustand, daß vielfach dem ältesten 
Fachlehrer eine Aufgabe zufällt, die von untergeordnetem Hilfspersonal ausgeführt werden 
kann. Es sei hier darauf hingewiesen, daß an den höheren Lehranstalten Frankreichs dem 
Fachlehrer längst ein geschulter Diener für diese Zwecke unterstellt ist. 

Das Bedürfnis nach einer ständigen Hilfskraft wird noch größer werden, wenn die 
Schülerübungen allgemein zur Einführung gelangt sein werden (vgl. auch den Meraner 
Bericht der Kommission). 

16. Was Neubauten von Schulgebäuden betrifft, so sollten Vorkehrungen dafür 
getroffen werden, daß die Anforderungen an die Zahl und Beschaffenheit der Räume 
insbesondere auch für den naturwissenschaftlichen Unterricht bei der Aufstellung des Bau- 
plans beachtet werden, und daß dem Direktor und den Fachlehrern grundsätzlich eine 
Mitwirkung hierbei zugewiesen wird. Es ist auch wünschenswert, daß Direktor und Fach- 
lehrer bei der Neuausstattung der Unterrichtsräume rechtzeitig gehört und deren Vorschläge 
nach Möglichkeit berücksichtigt werden. Es cmpfiehlt sich nicht, daß die Ausstattung 
insgesamt von seiten der Bauleitung einer Firma übertragen wird, die ihr Schema in An- 
wendung bringt, ohne genügend zu beachten, ob dadurch den räumlichen Bedingupgen und 
den Bedürfnissen des Unterrichts entsprochen wird. 

Zu wenig beachtet ist bisher bei Neubauten auch die Anbringung einer Plattform auf 
dem Dache, die für astronomische Beobachtungen geeignet ist, und unter der sich ein Raum 
zur Aufbewahrung von Instrumenten befindet. Dies wäre zweckmäßiger als die vielfach 
üblichen, architektonisch wirksamen, aber im übrigen unnützen Kuppeln und Tiirmchen. 
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C. Anderweitige Wünsche. 


17. Der Einrichtung einer Zentralstelle für den Bezug physikalischer Apparate kann 
die Kommission nicht beipflichten, da hierdurch der freie Wettbewerb der mechanischen 
Werkstätten unterbunden und auch die Freiheit des Lehrers bezüglich der Auswahl der 
Apparate stark beeinträchtigt würde. Wohl aber glaubt sie den Vorschlag der Errichtung 
eines Museums naturwissenschaftlicher Lehrmittel warm befürworten zu sollen. Der Gedanke, 
daß ein solches Museum zu gründen sei, ist bereits von dem verewigten BERNHARD SCHWALBE 
ausgesprochen worden und verdient auch heute noch die ernstliche Beachtung der maß- 
gebenden Stellen. In einem solchen Museum müßte auch den Lehrern Gelegenheit geboten 
sein, mit den vorhandenen Apparaten zu arbeiten; die Verwaltung des Museums hätte sich 
auch mit der Prüfung und Empfehlung von Apparaten zu befassen und Auskunft auf alle 
einschlägigen Fragen zu erteilen. 

18. Die Forderung, daß bezüglich des naturwissenschaftlichen Unterrichts die Ver- 
sicherung der Schüler gegen Unfälle, namentlich auch angesichts der Bestimmungen des 
Haftpflichtgesetzes, von seiten des Staats bzw. der Stadtverwaltungen übernommen werde, 
erscheint besonders auch im Hinblick auf die Gefahren bei Schülerübungen und die mög- 
lichen Unfälle bei Exkursionen berechtigt und wird deshalb auch von seiten der Kommission 
befürwortet. 

Zu einer Reihe weiterer Wünsche hat die Kommission nicht Stellung nehmen wollen; 
sie hat die Wünsche aufgeführt, stellt aber ihre Erörterung und Geltendmachung den nächst- 
beteiligten Kreisen anheim. P: 


& Technik und mechanische Praxis. 


Eisenbahnmotorwagen mit innerer elektrischer Kraftübertragung. Die elektrischen 
Bahnen erhalten, abgesehen von vereinzelten Fällen, wo für kurze Strecken Akkumulatoren 
Anwendung finden, den Strom von außen her durch einen Fahrdraht oder eine dritte Schiene 
zugeleitet. Das Gegenstück hierzu würden Anordnungen bilden, bei denen das Gefährt selbst 
die gesamte Anlage für Stromerzeugung und Kraftübertragung mit sich führt. Dies erscheint 
auf den ersten Blick widersinnig, insofern man meinen sollte, daß die Einschaltung von 
Dynamomaschine und Elektromotoren eine unnötige Komplikation darstellt. Eine nähere 
Betrachtung zeigt jedoch, daß dem nicht so ist. 

Dampfmotorwagen für Eisenbahnen hat man schon frühzeitig, vor den Dampfloko- 
motiven, gebaut, die letzteren machten dann jene überflüssig, und erst 1849 erscheint wieder 
ein Dampfmotorwagen von Adams. Von nachhaltiger Wirkung war die Erfindung des 
Daimler-Motors 1885; damit war eine ganz neue Klasse von Antriebsmaschinen geschaffen, 
die bei gleicher Leistung erheblich kleiner und leichter als Dampfmaschinen waren, und 
in der folgenden Zeit rascher Entwickelung der Automobile finden wir 1894 auch einen 
Eisenbahnmotorwagen Daimlerschen Systems bei der Württembergischen Staatsbahn. Diese 
Bahn stellte dann 1904 vergleichende Versuche mit Dampf- und Benzinmotorwagen an; bei 
beiden beliefen sich die jährlichen Betriebs- und Unterhaltungskosten pro Wagen auf die- 
selbe Summe von rund 4000 M.; dasselbe ergab sich bei Vergleichsversuchen auf der Arad- 
Csanader Eisenbahn. Die Vorteile des Benzinmotors sind der geringe Raumbedarf, die stete 
Betriebsbereitschaft, Reinlichkeit und bequeme Bedienung; Nachteile dagegen die engen 
Grenzen der Leistungsfähigkeit, d. h. die schlechte Anpassung der Leistung einem wechselnden 
Kraftbedarf gegenüber, die schlechte Geschwindigkeitsregelung durch Wechselradgetriebe, 
die Nichtumkehrbarkeit der Drehrichtung des Motors, und ferner kann man bei beiden 
Systemen immer nur eine Achse antreiben, was ungünstig ist. Die Motorwagen sind aber 
wichtig besonders für den Vorortverkehr großer Städte, den Kleinbahn- und Nachbarorts- 
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verkehr, wo die Anforderungen an das Leistungsvermögen der Betriebsmittel zu verschie- 
denen Tageszeiten sehr verschiedene und rasch wechselnde sind. 

Der erste, der eine solche „innere“ Kraftübertragung anwandte, war Heilmann 1892, 
dessen mit Dampf betriebene „elektrische Lokomotive“, sich aber infolge namentlich ihres 
sehr großen Gewichtes nicht bewährt hat und sich darum nicht einzuführen vermochte. 
Benzin-clektrischen Antrieb haben zuerst Lohner in Wien und Krieger in Paris, und zwar 
für Straßenkraftwagen, angewandt. Die Benzinmotoren vermögen nur bei einer ganz 
bestimmten Geschwindigkeit, nämlich fast unabhängig von der Motorengröße bei 5 m 
Kolbengeschwindigkeit, die beste, i. e. günstigste Leistung zu erzielen (vgl. E.T.Z. 1907, S. 195, 
Fig. 7); läßt man aber durch den Motor eine Dynamomaschine betreiben, welche ihrerseits 
erst die eigentlichen Antriebsmotoren speist, dann kann man den Benzinmotor dauernd unter 
günstigsten Verhältnissen laufen lassen und trotzdem die Geschwindigkeit des Wagens durch 
verschiedene Schaltung der Motoren wie auch Verwendung von Widerständen in weiten 
Grenzen ändern. Zum Wagenantrieb werden dabei besondere, in die Räder selbst, nämlich 
in die Naben, eingebaute „Innenpol-Nabenmotoren“ verwendet; bei diesen sind der Feld- 
magnet und die Bürstenhalter auf dem Achsenstumpf angebracht, der Anker dagegen und 
der Scheibenkommutator in das Rad selbst eingefügt. Die Anwendung dieser Betriebsart 
bei Eisenbahnselbstfahrern ist noch ziemlich jungen Datums; einer der ersten diesbezüglichen 
Versuche war der der North-Eastern Railway 1904 mit einem 80 P.S.-Wagen, der auf 2 zwei- 
achsigen Drehgestellen ruhte, von denen das eine angetrieben wurde, und der eine Haupt- 
maschine für 300-500 Volt, eine Erregermaschine für 72 Volt und eine Akkumulatoren- 
batterie zur Wagenbeleuchtnng und zum Anlassen des Motors besitzt. Der 15,85 m lange 
Wagen konnte 52 Personen fassen. 

Die schon oben genannte Arad-Csanader Bahn bestellte nach eingehenden Versuchen 
mit einem solchen benzin-elektrischen Wagen von De Dien-Bouton im August 1904 nicht 
weniger als 25 Wagen für 70 P.S. und 27 Wagen für 35 P.S, für welche die Motoren nebst 
den unmittelbar damit gekuppelten Dynamomaschinen von De Dien-Bouton, die gesamte 
übrige elektrische Ausrüstung von den Österreichischen Siemens-Schuckert-Werken 
geliefert wurden. Die großen Wagen enthalten 40 Plätze; sie sind zweiachsig, mit vier- 
zylindrigen Viertaktmotoren für 1100-1200 Umdrehungen in der Minute, vierpoliger Verbund- 
maschine von 45 K.W. bei 500-+550 Volt, zwei vierpoligen normalen Straßenbahnmotoren, 
Luftdruckbremse, Acetylenbeleuchtungseinrichtung und den sonstigen nötigen Hilfsapparaten 
ausgestattet, der Benzinvorrat beträgt 170 1, die Schmierung, Zündung, Benzin- wie Kühl- 
wasserzuführung erfolgt selbsttätig. Die kleineren Wagen unterscheiden sich von den 
beschriebenen nur durch die kleineren Benzinmotoren und die entsprechend kleinere 
elektrische Ausrüstung. Die großen Wagen erreichten vollbesetzt (21,5 t) mit 45 K.W. bei 
450-550 g Benzinverbrauch pro Wagenkilometer 60-65 km in der Stunde, die kleinen (16 t) 
mit 20 K.W. bei 350 +420 g 30+35 km in der Stunde; ein Wagen der ersten Art fuhr in der 
Zeit vom 2. bis 6. IV. 1906 von Arad über Budapest— Wien— Semmering—Laibach — Mestre 
nach Mailand zur Ausstellung, mit 50-60 km in der Stunde in der Ebene, 12+16 km auf 
der Bergstrecke. Zu erwähnen ist hier auch eine 70 pferdige, auf Drehgestellen ruhende 
gasolin-elektrische Lokomotive von Hicks & Co. in Chicago von 11 m Länge und 3 m 
Breite, welche noch mit einer Akkumulatorenbatterie von 120 Elementen versehen ist; diese 
soll bei schwacher Beanspruchung sich laden, bei starker dagegen die Dynamomaschine 
vorübergehend unterstützen, um den Antriebsmotor praktisch jederzeit mit dem günstigsten 
Mischungsverhältnis bei gleichbleibender Geschwindigkeit benutzen zu können. Auch die 
Gasmotorenfabrik Deutz hatte bereits 1895 eine petroleum-elektrische Lokomotive von 
nur 12 P.S. gebaut, die jedoch einen ungünstigen Wirkungsgrad zeigte'). 


Biegon von Czudnochorrski. 


1) Ausführliches über den Gegenstand siehe E.T.Z. 28, 194 bis 200, 1907. 
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Benoid-Luftgas. Es ist seit lange bekannt, daß man, statt einem brennbaren Gase Luft 
zuzuführen, wie das beim bekannten Bunsenbrenner und dessen Anwendungen zum Gas- 
glühlicht geschieht, auch umgekehrt, indem man der Luft einen flüchtigen Kohlenwasserstoff 
zuführt, ein gutes Heizgas erhalten kann; man nennt dieses Verfahren „Karburieren“ der 
Luft. Eine derartige Erzeugung von „Luftgas“ kommt namentlich überall da, wo es sich 
um kleine "Anlagen handelt, und wo man bisher vielfach Acetylen verwandte, in Frage, 
besonders da das Acetylen nicht ungefährlich ist und Acetylenanlagen nach ganz besonders 
peinlichen Vorschriften ausgeführt werden müssen. Ein neueres, besondere Beachtung 
verdienendes Luftgas ist das von der Firma Thiem & Töwe in Halle verwertete Benoidgas, 
das in folgender Weise erzeugt wird. 

Eine den bekannten Gasuhren ähuliche Vorrichtung, bei welcher jedoch die Kammer- 
wände so gekrümmt sind, daß ein konstantes Drehmoment resultiert, saugt, mechanisch 
angetrieben, Luft ein und treibt diese durch einen einfachen Trockenapparat in ein vertikal 
stehendes, von Wasser umgebenes Zickzackrohr von flach rechteckigem Querschnitt. Mit 
der Achse der erwähnten Saugetrommel ist nun zwangläufig mittels eines kleinen Gestänges 
ein Schöpfwerk verbunden, welches, in einem dicht verschlossenen Kasten befindlich, aus 
' einem vom Reservoir her stets auf konstantem Niveau gehaltenen Gefäß Hexan (Gasolin) 
schöpft und dieses oben in das Zickzackrohr hineingießt; auf diese Weise ist eine stets 
gleiche Zusammensetzung des karburierten Gases gewährleistet, da bei jeder Trommel- 
uindrehung eine ganz bestimmte Menge Hexan zugeführt wird. Die Hexanmenge ist so 
bemessen, daß in dem Zickzackrohr eine vollkommene Verdampfung eintritt, ohne daß man 
eine Hexankondensation an kühleren Leitungsstellen zu befürchten hat. Das so bereits 
fertige Gas gelangt in einen kleinen, über der Saugetrommel aufgebauten, als Druckregler 
dienenden Gasometer, dessen Glocke in höchster Stellung einen Hebel hebt, der durch ein 
einfaches Gestänge eine Bremse betätigt, welche die Trommeldrehung hemmt oder ganz 
verhindert. Der Antrieb geschieht am einfachsten durch Gewichte, ev. können auch Wasser- 
oder elektrische Motoren verwendet werden. Bemerkenswert ist das Fehlen jeder 
Heizflamme und die Unnötigkeit einer Regulierung, da der Apparat infolge Betätigung 
der Bremse von selbst aufhört, Gas zu erzeugen, sobald die letzte Flaınme ausgedreht ist, 
und ebenso selbsttätig mit der Gaserzeugung beginnt, sobald ein Hahn geöffnet wird. Die 
Füllung des Reservoirs mit Hexan geschieht nicht durch Gießen, sondern mittels Flügel- 
pumpe durch besondere Rohrleitung unmittelbar vom Faß aus. Die Sicherheit gegen 
Explosionsgefahr ist bei diesen Apparaten somit die denkbar größte, so daß bezüglich ihrer 
Aufstellung von den Feuerversicherungsgesellschaften besonders erleichterte Bedingungen 
zugestanden sind. Der Apparat kann in einem völlig dichtschließenden schrankartigen 
Behälter untergebracht werden, sofern die Füllung nicht 6 kg überschreitet, bedarf weder 
eines besonderen Gebäudes noch auch nur eines besonderen Raumes. Das Benoidgas 
ist verwendbar für Beleuchtungszwecke (Gasgliihlicht), für Koch- und Heizzwecke — so 
namentlich auch für Laboratorien zur Speisung von Bunsenbrennern usw. — sowie als 
Kraftgas zur Speisung von Gasmotoren, wofür ein besonderer Generator hergestellt wird, 
bei welchem zur Vergasung die Wärme der Auspuffgase benutzt wird und selbsttätig die Brenn- 
stoffzufuhr sich dem augenblicklichen Kraftbedarf des Motors anpaßt. Apparate für Leucht- 
und Heizzwecke werden in 8 Größen für 10 bis 400 Flammen von je 40+60 HK bei 100 Litern 
stündlichem Gasverbrauch, die Generatoren in 5 Größen für 3/, bis 18 P.S. gebaut. Das 
Benoidgas stellt sich außerordentlich billig: 50 HK kosten die Stunde 1-1'/, Pfennig, da- 
gegen eine gleichstarke Osramlampe bei einem Preis von 50 Pfennig für das K.W. 2,5 Pfennig. 
Der beste Beweis für die Brauchbarkeit dieses neuen Luftgases ist, daß die obengenannte 
Firma binnen 4 Jahren etwa 1400 Anlagen ausgeführt hat, darunter für 30 Bahnhöfe, 
30 Krankenhäuser und Sanatorien, über 100 Fabriken und Laboratorien sowie eine Anzahl 
Zentralanlagen in kleineren Städten und Landgemeinden. Biegon von Czudnochowski. 
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Neu erschienene Bücher und Schriften. 


Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. Nr. 152. Abhandlungen über Elektrizität und 
Licht. Von Th. von GrotthuB. Mit einem Bildnis und 5 Textfiguren. Herausgegeben von 

R. Luther und A. von Öttingen. 199 S. M 3,—. — Nr. 157. Beobachtungen nach einer neuen 
optischen Methode. Von August Toepler. Herausgegeben von A. Witting. Mit einem Bildnis 

und 4 Tafeln. 62 S. M1,50. — Nr.158. Beobachtungen nach der Schlierenmethode. Von 
August Toepler. Herausgegeben von A. Witting. Mit 4 Tafeln und 1 Textfigur. 1038. M 3,—. 
Wie vielverheißend die Begabung des schon mit 37 Jahren verstorbenen kurländischen Edel- 
mannes Theodor von Grotthuß war, erkennt man aus den in Nr. 152 vereinigten Abhandlungen. 
Sie handeln hauptsächlich: über die Zersetzung des Wassers und der in ihm gelösten Körper durch 
galvanische Elektrizität, über einen nenen Lichtsauger (Chlorophan) nebst Betrachtungen über Phos- 
phoreszenz und Farben, zur Geschichte der Anthrazothionsäure, über die chemische Wirksamkeit des 
Lichts und der Elektrizität, über Elektrochemie. Neben der berühmtesten Leistung, der Theorie der 
Elektrolyse, steht eine große Reihe wichtiger Beobachtungen und Gedanken, so, abgesehen von der 
Elektrochemie, Gedanken über die Natur des weißen Lichts und über die Beziehungen zwischen Licht 
und Elektrizität, über das photochemische Absorptionsgesetz, das er 24 Jahre vor Draper deutlich 
ausgesprochen hat u. a.m., zum Teil Entdeckungen, zum Teil geniale Vorhersagungen, die erst in 
neuester Zeit als berechtigt erkannt worden sind. — Nr. 157 ist zum siebzigsten Geburtstage des 
hochverdienten Forschers neu herausgegeben. Die Schrift Toeplers war von den Fachzeitschriften 
zurückgewiesen worden und mußte 1864 als Broschüre erscheinen; sie enthält auf beschränktem Raum 
die Grundzüge der Schlierenmethode und die ersten damit angestellten Beobachtungen, u.a. die 
Sichtbarmachung der Schallwellen und Feststellungen über die Wellennatur der sphäroidischen Er- 
scheinungen um den elektrischen Entladungsfunken. Den Schluß bildet ein kurzes, warm geschriebenes 
Lebensbild. — Nr. 158 enthält die Abhandlungen: über die Methode der Schlierenbeobachtung als 
mikroskopisches Hilfsmittel, nebst Bemerkungen zur Theorie der schiefen Beleuchtung, und über 
optische Studien nach der Methode der Schlierenbeobachtung (Pogg. Ann. 1866 und 1867). Letztere 
umfassen besonders Verauche über die vom elektrischen Funken in Luft erregte Welle, über die 
Zeitdifferenz der Funkenentladungen in zwei hintereinander befindlichen Luftstrecken, über die Zeit- 
differenz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken eines isolierten Leiters. In den Anmerkungen 
macht der Herausgeber einige dankenswerte Bemerkungen zur Geschichte der Schlierenbeobachtungen; 
diese betreffen einesteils die Prioritätsfrage zwischen Toepler und Foucault, andernteils die Ver- 
wertung, die Toeplers Methode besonders bei der Untersuchung der Schallwellen durch Mach, 
Salcher, Cranz und Koch, Schwinnig, Wood gefunden hat, sowie andere Anwendungen der Methode. 

P. 


Franz Neumann und seia Wirken als Forscher und Lehrer. Von A. Wangerin. (Die Wissen- 
schaft, Heft 19.) Mit 1 Textfigur und einem Bildnis Neumanns in Heliogravūre. Braunschweig, 
Fr. Vieweg & Sohn, 1907. 185 S. M 5,50, geb. 6,20. 

Die Schrift schildert das hervorragende Wirken F. Neumanns an der Königsberger Universität 
von 1826 bis 1876; sie gibt ferner ein Bild seines äußeren Lebensganges und eine ausführliche Dar- 
stellung seiner wissenschaftlichen Leistungen. Von besonderem Interesse fiir die Leser unserer Zeit- 
schrift werden die am Schluß gemachten Mitteilungen sein über die Bestrebungen Neumanns, ein 
physikalisches Laboratorium in Königsberg zu errichten. Seit 1829 hat er auf die Notwendigkeit 
eines solchen hingewiesen; aber erst 1884—1886, lange nach der Emeritierung Neumanns, wurde sein 
sehnlichster Lebenswunsch erfillt! P. 


Über die Stellung der Gegenstandstheorie im System der Wissenschaften. Von A. Meinong. 
Leipzig 1907, R. Voigtländers Verlag. M 4,80. 

Den Natur- und Geisteswissenschaften als Wirklichkeitswissenschaften steht die Mathematik 
als „daseinsfreie“ Wissenschaft gegenüber, d. h. als eine solche, für welche die Wirklichkeit ihrer 
Objekte nicht maßgebend ist. Die Mathematik umfaßt aber durchaus nicht alle daseinsfreien Gegen- 
stände, solche treten vielmehr teils auch in den Wirklichkeitswissenschaften anf, teils haben sie eine 
Unterkunft in dem bestehenden Gebäude der Wissenschaft überhaupt nicht gefunden. Die Gegenstands- 
theorie soll die allgemeine Wissenschaft von den daseinsfreien Gegenständen sein, wie die Metaphysik 
die allgemeine Dascinswissenschaft ist. Die Erkenntnisart der Gegenstandstheorie ist die apriorische, 
sofern unter apriorischen Erkenntnissen gegenständlich begründete, notwendige, evident gewisse und 
daseinsfreie verstanden werden. 
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Die junge Wissenschaft der Gegenstandstheorie, deren erster bewuBter Vertreter wohl A. Meinong 
ist, wird in der vorliegenden Schrift teils gegen wirklich erfolgte, teils gegen als möglich vorgestellte 
Einwände wirksam verteidigt. Dabei gilt es vor allen Dingen, die oben behauptete Eigenart der 
Mathematik gegenüber den namentlich aus der Nicht-Euklidischen Geometrie hergeholten Einwänden 
sicherzustellen. Für den Mathematiker ist diese Apologie von hohem Interesse; den Physiker werden 
besonders die Bemerkungen über bezw. gegen das Gedankenexperiment fesseln, die in der Feststellung 
gipfeln, daß das bloße Denken über eine Sache in der Physik nie das Befragen der Natur überflüssig 
machen kann, und daß die wirklich wertvollen Gedankenexperimente tatsächlich ihre eigentlichen 
Wurzeln in Erfahrung und Gedächtnis besitzen. Die Leser der „Abhandlungen zur Didaktik und 
Philosophie der Naturwissenschaften“ dürften das Buch als willkommene Zugabe zu dem Aufsatze 
A. Meinongs „Über die Erfahrungsgrundlagen unseres Wissens“ (Bd. I, Heft 6) begrüßen. 

Keferstein- Hamburg. 


Die Philosophie des Monopluralismus. Grundzüge einer analytischen Naturphilosophie und eines 
ABC der Begriffe im Versuch von Hugo Marcus. Berlin 1907, Concordia Deutsche Verlags- 
anstalt Hermann Ehbock. 163 S. Preis geh. M 3,—. 

An denselben Dingen und Handlungen sind überall Einheit und Vielheit. Die Welt baut sich aus 
7 Kategorien auf: Zeit, Raum, Kraft, Stoff, Leben, Teilbarkeit, Bestimmtheit; als Individuen stellen die 
Dinge Einheiten dieser Vielheit dar. In spezieller Durchführung, die nicht frei von sophistischer Dialektik 
ist, wird die Einheit-Vielheit allenthalben in der Welt aufgezeigt. Jeder Wandlung der Einheit in die 
Vielheit entspricht irgendwie die Wandlung einer Vielheit zur Einheit und umgekehrt (Gesetz der 
wechselseitigen Erhaltung von Einheit und Vielheit). Einheit und Vielheit sind im Grunde dasselbe, 
nur verschieden betrachtet. Das Nebeneinander des Viel-Einen offenbart sich in verschiedenen 
Verbundenheits-Wechselwirkungen, -Graden, -Formen. Die infolge ihrer Enge notwendig einheitstrebige 
Seele vereinheitlicht sich das Viele durch Auswahl des Außergewöhnlichen oder durch Zusammmen- 
fassen des Allgemeingültigen, wobei allerdings häufig Einseitigkeiten unterlaufen. 

Als eine Einseitigkeit dürfte sich auch die Konzeption des Monopluralismus selbst enthüllen, 
wenn seine Stellung zunächst auch infolge der großen Allgemeinheit bezw. Unbestimmtheit des 
obersten Prinzips, die in einer gewissen Unklarheit der grundlegenden Feststellungen ihre Ergänzung 
findet, ziemlich sturmfrei, obschon wissenschaftlich-strategisch kaum sonderlich wertvoll erscheint. 
Der Monopluralismus ist eine Kompromißphilosophie, die den Streit der Systeme und Theorien 
schlichtet, indem sie jedes und jede als einseitig kennzeichnet und nur in der Vereinigung aller die 
Wahrheit findet. | 

Eine eigentliche Natarphilosophie enthält das Buch im Widerspruch mit seinem Untertitel nicht; 
einzelne verstreute Äußerungen über Mathematisches und Physikalisches, namentlich aber der 
schwindelerregende Abschnitt über die Verbundenheitsformen lassen den Verzicht des Verfassers auf 
eine zusammenhängende Bearbeitung dieses Gebietes als dankenswerte Entsagung erscheinen. 


Keferstein- Hamburg. 


Drahtlose Telephonie. Von Ernst Ruhmer. Im Selbstverlage des Verfassers. 152 S., 139 Abb. 
im Text. Geh. M 6,—. 

Dies ist eine mit großem Fleiße ausgearbeitete sehr vollständige Darstellung der bisherigen 
Versuche und Erfolge auf dem in Rede stehenden Gebiet. Die Schrift zerfällt in zwei Teile, deren 
erster das Selen und die Selenzellen, die Radiophonie und Photophonie einschließlich der Licht- 
telephonie mittelst Scheinwerfers und sprechenden Lichtbogens betrifft, während im zweiten Teile die 
drahtlose Telephonie mittelst elektrischer Kräfte, d. h. Hydrotelephonie, Induktionstelephonie und 
Wellentelephonie, behandelt sind; eine Literaturzusammenstellung wie Namen- und Sachregister bilden 
den Beschluß. Die Darstellung ist klar und übersichtlich; der Verf. hat sich trotz seiner eigenen 
einschlägigen Tätigkeit möglichster Objektivität befleiBigt, er hat die technische und wissenschaftliche 
wie Patentliteratur in weitgehender Weise berücksichtigt und führt jeweils die betr. Quellen an; auch 
die den einzelnen Methoden und Versuchen zugrunde liegenden physikalischen Vorgänge sind,. wenn 
auch oft nur kurz, in den Kreis der Betrachtung gezogen. Über die Sensibilisierung der Selenzellen 
hätte wohl Näheres mitgeteilt werden können. Als eigentlicher Erfinder des Telephons ist doch 
Ph. Reis, nicht Bell anzusehen. In der Literaturzusammenstellung wäre vollständige Titelangabe 
wie Seitenzahl erwünscht. Die vorliegende Schrift, durchaus frei von Phantastereien, kann als für weite 
Kreise von Interesse bezeichnet und der Beachtung der Leser dieser Zeitschrift empfohlen werden, 
nur erscheint selbst angesichts der sorgfältigen Ausstattung der Preis etwas hoch. | 

Biegon von Czudnochowski. 
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Die Telegraphie ohne Draht. Von A. Righi und B. Dessau. 2. Auflage. Braunschweig, Vieweg 
& Sohn, 1907. XIV und 665 Seiten, 312 Abb. im Text. Geh. M 15,—, geb. M 16,50. 

Die vorliegende Auflage unterscheidet sich von der s. Z. hier (XVI 247; 1903) besprochenen 
ersten rein äußerlich durch den erheblich (um 184 S.) größeren Umfang; inhaltlich haben manche 
Veränderungen stattgefunden, welche durch die Entwickelung des Gebietes in den letzten Jahren 
bedingt wurden. So ist im ersten Teile, den Kathodenstrahlen ein besonderer $ gewidmet, die 
Elektronentheorie in einem nea hinzugefügten besonderen Kapitel behandelt. Im zweiten Teil (Elektro- 
magnetische Wellen) sind zwei neue Kapitel über den „elektrolytischen Wellenanzeiger“ und den 
„Magnetdetektor“ bemerkenswert, im dritten Teile (Die elektrische Telegraphie ohne Draht) die §§ 
über „Erzeugung von Wellen großer Intensität“, die „Grundlagen der abgestimmten Telegraphie“, die 
» Wellenmesser“ sowie über „neuere Systeme abgestimmter Telegraphie* von Fessenden u. a., endlich 
über „gerichtete drahtlose Telegraphie*. Der vierte Teil ist wenig verändert; ein „Anhang“ bringt 
die deutsche „Vorschrift f. d. Gebr. d. Funkentelegraphie im öffentlichen Verkehr“ vom 1. April 1905 
sowie den „Internationalen Radiotelegraphenvertrag* vom 3. Nov. 1906, ein Nachtrag, leider ohne 
jede Illustrierung, einiges über die „Telegraphie mit ungedämpften Wellen“ nach Poulsen u.a. Im 
Einzelnen ist vieles früher Erwähnte inzwischen als unwesentlich Erwiesene fortgeblieben. Die 
Illustrierung ist im allgemeinen gut, nur wäre mancher Fig. etwas mehr Körperlichkeit durch geeignete 
Schraffur zu wünschen; ganz schlecht, weil sachlich unrichtig und in der Darstellung verfehlt, ist 
Fig. 165. Dem früher gerügten Mangel eines Sach-Registers ist jetzt abgeholfen, doch ist dasselbe, 
wie das Fehlen einer ganzen Anzahl von wichtigen Stichworten zeigt, recht unvollständig und würde 
auch besser mit dem Namen-Register vereinigt. Bemerkt sei noch, daß es Rühmkorff heißt. Trotz 
der vorstehenden Ausstellungen ist das Buch auch in seiner neuen Gestalt als wertvoll za bezeichnen 
und ihm weiterer Erfolg zu wünschen. Biegon von Czudnochowski. 


Die Knabenhandarbeit in der heutigen Erziehung. (Aus Natur und Geisteswelt.) Von A.Pabst. 
B. G. Teubner 1907. 118 S. geb. M 1,25. 

Für die Notwendigkeit praktischer Schülerübungen eine Lanze zu brechen, liegt an dieser Stelle 
wohl kaum noch ein Bedürfnis vor, trotzdem dürfte es nicht überflüssig sein, auf eine Schrift hinzu- 
weisen, die, aus berufener Feder hervorgegangen (Verf. ist Direktor des Lehrerseminars für Knaben- 
handarbeit in Leipzig), das Thema Knabenhandarbeit im weiteren Sinne — für Volksschule, Seminar 
und höhere Schulen — mit überzeugender Wärme behandelt. Der Verf. stellt sich die Aufgabe, die 
Bedeutung der Handtätigkeit für die geistige Entwickelung nachzuweisen, den erzieherischen und 
sozialen Wert des Handfertigkeits-Unterrichts aufzudecken, seine historische Entwickelung zu schildern 
und seine Stellung im Unterricht anderer Länder mit unsern heimischen Verhältnissen aus eigner 
Anschauung zu vergleichen. Der Vergleich fällt nicht überall zu unsern Gunsten aus. Nicht das 
Wissen ist Macht, sondern es wird erst zur Macht im Dienst des Wollens und Könnens — dieser 
Ausspruch H..St. Chamberlains könnte dem betreffenden Kapitel als Motto vorangestellt werden; es 
ist gewiß kein Zufall, daß sich der Handfertigkeits-Unterricht in Amerika einer besonderen Wert- 
schätzung erfreut, vielmehr steht diese Tatsache im engsten Zusammenhang mit den Grundzügen 
der amerikanischen Volksanschauung, die am Menschen besonders die Willenskraft und die Arbeits- 
freudigkeit schätzt. — Auch die Handfertigkeit im Dienst des naturwissenschaftlichen Unterrichts 
an höheren Schulen hat in dem Buche die gebührende Berücksichtigung gefunden. Auf die klare 
Darlegung der physio-psychologischen Grundlagen des höheren Unterrichts überhaupt möge noch 
besonders hingewiesen werden. O. Gerlach, Kiel. 


Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie in zwei Bänden. Von Dr. F. P. Treadwell, Professor 
der analytischen Chemie am Eidgenössischen Polytechnikum Zürich. II. Band: Quantitative 
Analyse. Mit 109 Abbildungen im Text und 2 Tabellen im Anhang. Vierte, vermehrte und 
verbesserte Auflage (Doppelauflage). Leipzig und Wien, Franz Deuticke, 1907. XII und 
636 S. Brosch. M 11,—. 

Der „Quantitative Treadwell“ ist schon mehrfach (diese Zeitschr. XVI 3/6 und XIX 52) 
besprochen worden, so daß es genügt anzugeben, daß wieder nach zwei Jahren eine neue Auflage 
nötig geworden ist, die wieder an Inhalt und Umfang gewachsen ist. Einige sehr gute elektro- 
analytische Methoden sind neu aufgenommen, das einleitende Kapitel der Maßanalyse ist umgestaltet 
und verbessert worden. Es wäre sehr zu wünschen, daß die Angaben über die Löslichkeit der 
sogenannten „unlöslichen Niederschläge“ einer vollständigen Revision unterzogen würden. Der Ver- 
fasser bringt meist die alten, nach chemischen Methoden gewonnenen Zahlen von Fresenius, 
während die aus Angaben der Leitfähigkeit und der Spannungen von Konzentrationselementen abge- 
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leiteten unbedingt sicherer sind. So hat sich die chemisch bestimmte Löslichkeit des Baryumsulfates 
gegen die vorige Auflage auf ca. '/; reduziert! Die Angabe: 344000 Teile Wasser lösen 1 Teil 
Ba SO, erweckt mit ihren drei Zahlen eine falsche Vorstellung von der Genauigkeit der Angabe, 
besonders da bei jenen schwerlöslichen Körpern — mit großer Fällungswärme — die Löslichkeit 
kolossal von der Temperatur abhängt. Der gleiche Einwand gilt für alle „unlöslichen“ Salze. 

Der Verf. wartet nicht die Fundamentalrevision der internationalen Atomgewichts-Tabelle ab, 
sondern antezipiert für Stickstoff den modernen Wert 14,01. Es ist die Frage, ob nicht die alten 
Stasschen Werte, auch wenn sie in der zweiten Dezimale durchweg falsch sind, ein Ganzes bilden, 
das keine teilweise Rekonstruktion zuläßt. 

Trotz der beiden Einwände bleibt der Treadwell nach wie vor das empfehlenswerteste Buch 
über analytische Chemie. W. Roth, Greifswald. 


Chemisch-mineralogischer Kursus. Leitfaden der Chemie und Mineralogie für Gymnasien, Real- 
schulen und andere höhere Lehranstalten. Methodisch bearbeitet von Otto Ohmann, Prof. am 
Dorotheenstädt. Realgymnasium in Berlin. 4., die neueren Anschauungen berücksichtigende Aufl. 
Mit 147 Fig. und 1 Spektraltafel. Berlin 1907. Winckelmann & Söhne. VIII u. 191 S. In Leinw. 
geb. M 2,20. 

Der dritten Auflage des in dieser Zeitschrift (ZII 49, X 318, XV II1 60) ausführlich besprochenen 
Buches ist rasch die vierte gefolgt. Sie unterscheidet sich von der vorhergehenden durch eine ein- 
gehendere Berücksichtignng der „neueren Anschauungen“. Zunächst ist im Anschluß an das chemische 
Gewichtsgesetz der Molbegriff eingeführt worden; er findet später vielfach zweckmäßige Anwendung. 
beispielsweise zur Raumvergleichung der in Würfelform dargestellten molaren Mengen von nicht- 
luftformigen und luftförmigen Verbindungen, wobei sich das Volumgesetz gasförmiger Stoffe in sehr 
anschaulicher Weise ergibt. Mit grober Sorgfalt wird ferner die Theorie der Lösungen und Ionen 
hergeleitet. Die als Ausgangspunkt gewählten Versuche sind in der Hauptsache Siedepunkts- 
bestimmungen von Rohrzuckerlésungen, sowohl vor als nach der Inversion; sie führen im Verein 
mit Betrachtungen über Gefrierpunktserniedrigungen und osmotischen Druck zu den Lösungsgesetzen 
für Nichtelektrolyte; weiterhin folgen Untersuchungen über die abweichenden Erscheinungen bei den 
Elektrolyten, die schließlich ihre Erklärung in der Arrheniusschen Dissoziationstheorie finden. Sehr 
nützliche Winke für die Ausführung der hier vorgeschlagenen sowie anderer Versuche finden sich in 
dem sehr lesenswerten Schlußkapitel des Buches (S. 181 ff.). Der Wert der neugewonnenen An- 
schauungen zeigt sich im Folgenden an vielen Stellen; insbesondere dienen sie zur Erklärung der 
gemeinsamen Hydroxylreaktion bei den Basen und der gemeinsamen Wasserstoffreaktion bei den 
Säuren; auch finden sie bei den allgemeinen Erörterungen über die Elektrolyse Anwendung und Er- 
weiterung. Der Weg des Verf. zur Entwickelung der Ionenanschauungen ist — wie man sieht — 
entgegengesetzt dem von Wilhelm Ostwald (vgl. die Grundlinien der Anorg. Chemie); er geht von 
der physikalischen Chemie aus, während Ostwald mit den Reaktionserscheinungen an den „Salzen 
im weiteren Sinne“, d. h. mit rein chemischen Tatsachen beginnt. Dies dürfte zunächst befremden; 
wer sich aber in das Verfahren des vorliegenden Leitfadens vertieft, wird zugeben müssen, daß es sich 
durch Folgerichtigkeit auszeichnet, dem Standpunkte des Schülers angemessen ist und viel Licht über 
die wichtigsten chemischen Erscheinungen verbreitet. Allerdings sind die Gesetze der Lösungen nicht 
immer glücklich gefaßt. So heißt es S. 112: „Lösungen, die in gleichen Mengen Wasser gleich- 
molare Mengen irgend welcher nichtelektrolytischen Stoffe enthalten, rufen alle dieselbe Siedepunkts- 
erhöhung hervor“; es hieße wohl besser „die gelösten Stoffe erhöhen den Siedepunkt des Lösungs- 
mittels“ usw. (ähnlich bei dem Gesetz der Gefrierpunktserniedrigung). Bei der Angabe, man hat 
„bis jetzt 78 Elemente aufgefunden“ (S. 17 und 176) wird man ferner einen kurzen Hinweis auf die 
große Zahl der radioaktiven Elemente vermissen. — Mit Rücksicht auf den Gebrauch in der Schule 
ist noch lobend zu erwähnen, daß der Verf. das Neuhinzugekommene sorgfältig derart eingefügt und 
auch äußerlich gekennzeichnet hat, daß derjenige, der das Buch lieber in der bisherigen Gestalt weiter 
benutzen möchte, von den Neuerungen absehen kann. Doch wird dies hoffentlich nur ausnahmsweise 
geschehen; denn das treffliche Buch verdient in der jetzigen Form in noch höherem Grade wie früher 
„als eine der durchdachtesten und klarsten Veröffentlichungen auf dem Gebiete des chemischen Unter- 
richts* bezeichnet zu werden. J. Schiff. 


Kurze Anleitung zur chemischen Untersuchung von Rohstoffen und Produkten der landwirt- 
schaftlichen Gewerbe und der Fettindustrie. Von W. Kalmann. Zweite Auflage. Leipzig und 
Wien, F. Deuticke, 1906. 153 S. M 4,—. 

Das Buch ist in erster Livie für den praktischen Analytiker in dem durch den Titel ange- 
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namentlich in den Abschnitten über Zucker, Stärkemehl, Alkohol, Fette und Milch manches Be- 
achtenswerte finden. — In der vorliegenden zweiten Auflage sind außer einigen inzwischen international 
vereinbarten Untersuchungsmethoden die Kapitel über Brennmaterialien und Milch neu hinzugekommen. 
Auf Seite 128 unten muß es, wie auch aus dem Folgenden leicht ersichtlich, heißen: „Man versteht 
unter Reichert- Meißlscher Zahl die ccm n/10 Lauge, welche zur Absättigung der mit Wasser- 
dampf flüchtigen Säuren aus 5g Butterfett erforderlich sind.“ Krause. 


Lehrbuch für deu chemisch-mineralogischen Unterricht auf Realschulen und Gymnasien. Von 
Prof. Dr. W. H. Schultze. 2. verb. Aufl. 93 Abbild. Hannover, O. Goedel, 1906. 159 S. 
M 2,—. 

Der methodisch-systematische Aufbau der ersten Auflage (vergl. d. Z. VIII 382) ist beibehalten 
worden. Außer durch einige Verbesserungen und Zusätze — Magnesium, Zinn und Nickel sind hinzu- 
gekommen, eine Übersicht der geologischen Formationen und der Gesteine ist angefügt, die Kohlen- 
wasserstoffe sind ausführlicher besprochen worden — unterscheidet sich die neue Auflage besonders 
dadurch, daß durch verschiedenen Druck des mineralogischen und chemischen Teils es ermöglicht 
worden ist beide getrennt zu gebrauchen. In besonderen, den einzelnen Seiten unter dem Strich an- 
gefügten Abschnitten sind einige, für das tägliche Leben wichtige Erscheinungen aus der organischen 
Chemie, aus der Physiologie und der Geologie hervorgehoben worden. — Die Methode des Verfassers 
bietet jedenfalls einen von den vielen Wegen, die nach Rom führen; Referent möchte nur den Wunsch 
ausdrücken, daß der methodischen Behandlung nicht so schwer zu verwirklichende Versuche zugrunde 
gelegt werden möchten wie etwa in § 25: Wägung von Natrium und Chlor, die durch Elektrolyse 
von geschmolzenem Kochsalz erhalten wurden, oder in § 26: „Ein darauf (d. h. auf wäßrige Salz- 
säure) geworfenes Stückchen Natrium verschwindet, ohne daß — wie nachgewiesen werden kann — 
die Wassermenge sich ändert.“ Die zahlreichen auf die Versuche vorbereitenden Fragen sind manchmal, 
selbst im Zusammenhange, schwer zu beantworten, z. B. aus § 34: „Welche Verbindungen werden nicht 
lange bestehen, wenn man bedenkt, daß die meisten Grundstoffe Metalle sind?* Wenig befriedigend 
sind die Erörterungen über Verbindungsgewicht (== Atomgewicht) und Molekulargewicht. Sollte es 
auf der Unterstufe nicht besser sein, auf eine Herleitung dieser Begriffe ganz zu verzichten und nach 
der Durchnahme des Erfahrungsgesetzes der konstanten Verbindungen eine Tabelle der ange- 
nommenen Atomgewichte zu geben. Einige der in den $$ 15, 106 und 110 hervorgehobenen Sätze 
sind unrichtig oder beruhen auf Zirkelschlüssen. Die ziemlich zahlreichen sachlichen Irrtümer und 
Versehen, die dem Referenten beim Durchlesen des Buches außerdem aufgefallen sind, werden wohl 
beim praktischen Gebrauch desselben leicht bemerkt und bei einer nächsten Auflage vermieden 
werden können. Krause. 


Lehrbuch der Nahrungsmittelchemie. Von Prof. Dr. Röttger, Dir. der Königl. Untersuchungs- 
anstalt für Nahrungs- und Genußmittel zu Würzburg. 3. Aufl. Mit 22 Abb. u. 1 Taf. Leipzig, 
J. A. Barth, 1907. XIV u. 898 S. M 16,—; geb. M 17,—. 


Das vielseitige Buch gibt in der neuen, stark erweiterten Auflage eine sorgfältig gearbeitete, 
reichhaltige Übersicht über „die Ernährung“ (S. 1—84) und „die Nahrungsmittel“, die sich in 
animalische, pflanzliche und Genußmittel gliedern, denen wiederum das Wasser und die Luft (S. 749 
bis 816) angeschlossen werden. Die Ernährung hat eine vorzügliche Darstellung gefunden, die 
neueren Arbeiten über die Bedeutung der stickstofffreien Nahrungsmittel für die Muskeltätigkeit sind 
voll berücksichtigt. Beim Alkohol hätten wir eine festere Stellungnahme gewünscht. Die alkoho- 
lischen Getränke, besonders Bier und Wein, haben zwar eine außerordentlich eingehende Behandlung 
erfahren (S. 516—708), doch ist andererseits die Kennzeichnung der physiologischen Bedeutung des 
Alkohols zu kurz (S. 77, noch nicht 1 Seite); sie entspricht auch nicht der noch immer enormen 
Verbreitung des Alkoholgenusses. Hier wäre eine Berücksichtigung der neueren, den Alkohol als 
Nahrungsmittel negierenden Forschungsergebnisse sehr am Platze gewesen. Die Nahrungsmittel 
selbst haben eine ungemein sorgsame Bearbeitung erfahren, doch könnte der Wert des Buches durch 
Hinzufügung der bewährten farbigen Tafeln, “welche den Gehalt an einzelnen Stoffen unmittelbar 
abzulesen gestatten, noch erhöht werden. Rühmend hervorzuheben sind noch die weitgehenden 
Literaturnachweise sowie die sorgfältige Bearbeitung der Register, welch letzteres sich leider von 
sehr vielen Lehrbüchern nicht sagen läßt. Das inhaltreiche-Buch kann sicher für viele Zwecke ein 
größeres Handbuch ersetzen, es seien daher auch die Bibliotheksvorstande der Realanstalten auf 
dasselbe hingewiesen. on 0. 
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Programm - Abhandlungen. 


Wissenschaft und Wirklichkeit in Kantischer Auffassung. Von Dr. Hans Drexler. Beilage zum 

36. Jahresbericht des Königl. Gymnasiums zu Kattowitz. Ostern 1907. Pr.-Nr. 239. 

Nach dem Verfasser ist die Trennung des erkennenden Subjekts in ein transzendentales 
und ein empirisches Ich der Angelpunkt des Kantischen Systems. Das erste ist apriorischen 
(rationalen) Wissens fähig, das zweite vermittelt die empirische Erkenntnis der Wirklichkeit. Die 
Erkennbarkeit der Natur ist auch vom transzendentalen Standpunkte aus verständlich, für ihn 
liegt das Wesen der Dinge klar vor Augen; die tatsächliche Untersuchung der GesctzmaBigkeit 
der Natur aber kann nur durch das empirische Ich geschehen, und es bleibt daher stets eine Inkongruenz 
zwischen Vorstellung und vorgestelltem Gegenstand bestehen. 

Leider wird nicht mitgeteilt, auf welche Stellen der Kritik der reinen Vernunft sich diese 
Interpretation der Kantischen Lehre stützt. Dem großen Zusammenhange der Kantischen Gedanken- 
reihen gemäß hat man einen reinen Teil der Naturlehre, in dem a priori erkannt wird, von einem 
empirischen zu unterscheiden, in dem Beobachtung und Versuch zu Ergebnissen führen; beide Er- 
kenntnisweisen sind dem empirischen Ich vorbehalten, das doch der Trager auch der Kategorien ist. Ein 
völliges Durchschauen der Wirklichkeit ist deshalb nicht möglich, weil uns die Materie der Empfindung, 
auf die alles Wissen über die Wirklichkeit zurückgeht, als ein Gegebenes gegenübersteht. 

Keferstein- Hamburg. 


Die optische Verwandtschaft in projektiver Darstellung. Von Rudolf Böger. Realgymnasium 
des Johanneums. Hamburg 1907. Pr.-Nr. 915. 

Die allgemeinen Sätze über die Lagen- und Größenverhältnisse optischer Bilder, Brennpunkte, 
-Brennweiten u. s.w. lassen sich bekanntlich infolge der Identität optischer und kollinearer Verwandt- 
schaft ganz unabhängig von den physikalischen Bedingungen ihres Entstehens als Ausdruck mathematisch 
notwendiger Beziehungen ableiten. Der durch seine Arbeiten auf dem Gebiete der Geometrie der Lage 
wohlbekannte Verfasser vorliegender Abhandlung hat versucht, diese Tatsache auch für den Schul- 
unterricht nutzbar zu machen. Die allgemeine Überführugg dieses Versuchs in die Praxis dürfte schwerlich 
möglich sein. Von vielen Lehrenden aber wird Bögers Arbeit, die vom synthetischen Standpunkte aug in 
die moderne wissenschaftliche Auffassung der geometrischen Optik einführt, als eine willkommene 
Ergänzung der in Czapskis Grundzügen der Theorie der optischen Instrumente gegebenen analytischen 
Darstellung begrüßt werden. Keferstein- Hamburg. 
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79. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte zu Dresden. 
Vom 15. bis 21. September 1907. 

In der allgemeinen Sitzung am 16. September erstatteten die Herren GUTZMER (Halle) und 
KLEIN (Göttingen) den Bericht der Unterrichtskommission. Herr GUTZMER erinnerte noch einmal 
daran, daß die Vorschläge der Kommission der klareren und einfacheren Übersicht wegen in erster 
Linie auf die preußischen Verhältnisse zugeschnitten seien. Er besprach dann zunächst das Ergebnis 
der Fragebogen, die im Jahre 1906 an die höheren Lehranstalten Preußens versandt worden sind, 
und die die Einrichtungen für den naturwissenschaftlichen Unterricht zum Gegenstande hatten. 
Genaueres hierüber ist an anderer Stelle mitgeteilt. Der Vortragende betonte, daß mit der Zusammen- 
stellung der lautgewordenen Wünsche, soweit sie ihr wesentlich schienen und in den Rahmen ihrer 
Aufgabe gehörten, die Kommission sich nicht etwa zum Wortführer übertriebener Wünsche der Fach- 
lehrer gemacht, sondern zur Förderung des Unterrichts beigetragen habe. Die zweite von der 
Kommission in Angriff genommene Frage betrifft die Ausbildung der mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Lehrer, worüber der zweite Redner ausführlicher berichtet. In betref der Auf- 
nahme, die die früheren Vorschläge der Kommission gefunden haben, sprach Herr GUTZMER die 
Überzeugung aus, daß die Kommission sich auf der mittleren Linie bewegt habe und allem Extremen 
ferngeblieben sei. Die von einzelnen Seiten gemachten Vorwürfe — nämlich einesteils, daß die 
Forderungen der Kommission nicht weit genug gegangen, und andernteils, daß sie Verstiegenheiten 
enthielten — höben sich gegenseitig auf. Auch seien bereits erfreuliche Erfolge zu verzeichnen, nament- 
lich in Baden, Württemberg und Bayern; auch in Sachsen sei die Bewegung in lebhaftem Gange, 
und namentlich dürfe man den Ergebnissen der „Gabelung“ des Unterrichts mit Spannung entgegen- 
sehen. In der Gabelung liege auch die Möglichkeit, die innerhalb der Kommission vorhandene 
Meinungsverschiedenheit betreffs des naturwissenschaftlichen Unterrichts an den Gymnasien aus- 
zugleichen. In Preußen befindet sich die Reform ebenfalls auf gutem Wege (vgl. weiter unten). Der 
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Vortragende machte noch die Mitteilung, daß die Absicht bestehe, nach Auflösung der Kommission 
einen Unterrichts- Ausschuß ins Leben zu rufen, der aus Vertretern einer größeren Anzahl wissen- 
schaftlicher Gesellschaften bestehen und die Arbeit der Kommission weiterführen soll. 

Herr Kuen sprach darauf über die Vorschläge der Kommission bezüglich der wissenschaft- 
lichen Ausbildung der Lehramtskandidaten für Mathematik und Naturwissenschaften. Er setzte ein 
mit der Frage, ob die Lehramtskandidaten der Mathematik, Physik und Chemie auch an der technischen 
Hochschule sollen ihre volle Ausbildung finden können. Er deutete die Schwierigkeiten an, die mit 
der Beantwortung dieser Frage verknüpft seien und der Kommission eine gewisse Zurückhaltung auf- 
erlegten; doch habe die Kommission den Wunsch ausgesprochen, daß an der technischen Hochschule 
in Danzig Versuche in der bezeichneten Richtung angestellt werden möchten. Als zentral bezeichnet 
der Vortragende dann die Frage, wie sich die Ansprüche, welche die Schule an die wissenschaftliche 
Vorbildung der Lehrer stellt, mit der tatsächlichen Ausbildung unserer Studierenden an der Universität 
ins Gleichgewicht setzen sollen. Auf seiten der Universität sei die Entwicklung immer mehr in der 
Richtung auf weitgehende Spezialisierung vorgeschritten, an der Schule dagegen sei das Bedürfnis 
nach einer gewissen Breite der Ausbildung vorhanden und zugleich doch die Notwendigkeit fest- 
zuhalten, daB der Lehrer nur in solchen Gebieten unterrichte, deren wissenschaftliche Grundlagen 
er völlig beherrsche. Pflicht der Universität sei es, für eine brauchbare wissenschaftliche Substruktion 
der künftigen Berufstätigkeit Sorge zu tragen. Die Kommission empfiehlt zu diesem Zwecke zunächst 
die Scheidung in zwei Gruppen, eine mathematisch -physikalische und eine chemisch-biologische. Sie 
will ferner die generellen Studien für diese Gebiete, soweit sie den Zwecken des Lehrberufs un- 
mittelbar dienen, auf sechs Semester beschränken und den übrigen Teil der Studienzeit den Spezial- 
studien vorbehalten wissen. [Weitere Einzelheiten werden an anderer Stelle zur Sprache kommen.] 
Der Vortragende sprach endlich seine Zuversicht aus, daB es möglich sein werde, auch mit den Ver- 
tretern der übrigen Unterrichtsfächer an den höheren Schulen zur Verständigung zu kommen, und 
machte Mitteilung von seiner Absicht, auf der Philologenversammlung in Basel zugleich mit hervor- 
ragenden Vertretern der sprachlichen, historischen und ethischen Fächer die Hochschulvorbildung 
zu erörtern. [Dem Vernehmen nach haben auch dort die Ausführungen des Vortragenden die Zu- 
stimmung der Versammlung in Form einer Resolution gefunden.) 

Aus dem Bericht über die Einrichtungen für den naturwissenschaftlichen Unterricht an den 
höheren Schulen Preußens sind die wichtigsten Resultate in diesem Heft an anderer Stelle (S. 401) 
mitgeteilt. — 

In den allgemeinen Versammlungen sind folgende Vorträge gehalten worden: 
W. Hemper (Dresden): Die Behandlung der Milch. — Hocne (Freiburg): Moderne Analyse psychischer 
Erscheinungen. — H. HERGESELL (Straßburg i. E.): Die Eroberung des Luftmeeres. — O. ZUR STRASSEN 
(Leipzig): Die neuere Tierpsychologie. — M. Worrr (Heidelberg): Die Milchstraße. — R. Hesse 
(Tübingen): Uber das Sehen der niederen Tiere. — L. Heme (Greifswald): Uber das Sehen der 
Wirbeltiere und der Kopffüßer. — Ferner in einer Sitzung der naturwissenschaftlichen Hauptgruppe: 
WIECHERT (Göttingen): Die Hilfsmittel der Erdbebenforschung und ihre Resultate für die Geophysik. 
— Frech (Breslau): Die Erdbeben in ihrer Beziehung zum Aufbau der Erdrinde — KLAATSCH 
(Breslau): Meine Fahrten zu den Ureinwohnern Nordaustraliens in den Jahren 1904 bis 1906. 

In der Abteilung für mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht 
sprachen: DANNEBERG (Dresden): Über die Verwendung des Zinksulfidschirmes zur Schuldemonstration 
ultravioletter und ultraroter Strahlung und als Röntgenschirm mit klarem Nachbild. — REBENSTORFF 
(Dresden): Über Gase und Dämpfe (mit Versuchen). — Wrrrina (Dresden): Über Beiträge zur Ge- 
schichte des mathematischen Unterrichts in den Oberklassen der sächsischen Gymnasien seit 1900. — 
Lorey (Görlitz): Über Privatstudien und Bewegungsfreiheit im mathematischen Unterricht der oberen 
Klassen der höheren Schulen. — WEINBERG (Leitmeritz): Uber den modernen naturwissenschaftlichen 
Unterricht an den Mittelschulen und die Erziehung der Jugend zur Gesundheit. — MÜLLER (Teplitz): 
Über die Einrichtung naturhistorischer Kabinette und zur Frage der Überbürdung. — SCHEFFER 
(Berlin-Wilmersdorf): Uber Unterricht in der angewandten wissenschaftlichen Photographie. — 
DRESSLER (Dresden): Uber Modelle zum mathematischen Unterricht. 

In der Abteilung für Physik (nebst Instrumentenkunde und wissenschaftlicher Photographie) 
sind 42 Vorträge gehalten worden, in der Abteilung für angewandte Mathematik und Physik 
10 Vorträge, in der Abteilung für Chemie 35 Vorträge. 

Über die Vorträge der physikalischen Abteilung erscheinen ausführliche Berichte in den 
„Verhandlungen der Deutschen physikalischen Gesellschaft“ und in der „Physikalischen Zeitschrift“, 
auf die wir hiermit verweisen. Einige der bemerkenswertesten unter ihnen werden in den Berichten 
über „Forschungen und Ergebnisse“ in dieser Zeitschrift Berücksichtigung finden. P. 
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Verein zur Förderung des physikalischen Unterrichts zu Berlin. 


Sitzung am 19. Januar 1906. Herr W. BAHRDT sprach über einige messende Versuche aus 
der Lehre vom Magnetismus, der Elektrizität und der Wärme. Er zeigte eine einfache, aus einer 
Packnadel hergestellte‘ magnetische Wage und wies damit das Coulombsche Gesetz nach. In ähn- 
licher Weise wurden die Polstärke einer Magnetnadel, die Feldstärke eines Elektromagneten, die 
Horizontalintensität des Erdmagnetismus bestimmt und das Biot-Savartsche Gesetz experimentell 
erläutert. Der Vortragende machte die Ausdehnung zweier erwärmter Metallstäbe durch Projektion 
sichtbar (ds. Zeitschr. X/X 16) und gab eine Bestimmung des linearen Ausdehnungskoeffizienten. — 
Herr VOLKMANN zeigte zwei neue Muffen für die Verbindung von Stativen. 

Sitzung am 16. Februar 1906. Herr STAHLBERG erläuterte ein von Plath in Hamburg gearbeitetes 
Demonstrationsmodell eines Sextanten sowie ein von ihm selbst konstruiertes ähnliches Instrument. — 
Herr KÖRBER zeigte einige neue Hilfsmittel für den Unterricht in der mathematischen Geographie: 
einen Sonnenzeiger von Prof. Schmidt in Wien, einen von dem Vortragenden konstruierten Trans- 
formator für sphärische Koordinaten und einen Sonnenstandsmesser von Willichs. 

Sitzung am 30. März 1906. Herr Poske sprach über die Vorschläge der Unterrichtskommission 
zur Reform des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts an Reformanstalten, Real- 
schulen, Volksschulen und Lehrerseminaren sowie zur Umgestaltung des Hochschulunterrichts im be- 
sonderen für die Ausbildung in der Physik. An den Bericht schloß sich eine eingehende Diskussion. 

Sitzung am 11. Mai 1906. Herr ScHhacHT demonstrierte die Druckverhältnisse bei Gasströmen. 
Vgl. d. Ztschr. XIX, 345. — Derselbe zeigte einen elektrischen Apparat, mit dem sich die mecha- 
nische Energie eines Induktionsstromes beobachten und messen läßt, und der auch zur Demonstration 
der Anziehung und Abstoßung von Stromkreisen geeignet ist. 

Sitzung am 8. Juni 1906. Herr VOLKMANN sprach über Spektra und Beugungsversuche in 
objektiver Darstellung. Er demonstrierte Beugungserscheinungen durch Lykopodium, Spektra mit 
Prismen von Zimtäthyl, gab eine objektive Darstellung der Umkehrung der Natriumlinie, zeigte die 
Vereinigung der Spektralfarben zu weißem Licht und die Wirkung einzelner Farben auf gefärbte 
Papierstreifen; er demonstrierte die thermische Wirkung der ultraroten Strahlen, das Spektrum einer 
8-voltigen Glühlampe, Linienspektra mit einer Bogenlampe und zeigte die an der Schattengrenze 
auftretende Beugung. — Derselbe zeigte Asbestwiderstände und Widerstandsbänder von C. Schnie- 
windt. — Herr Spres (Posen) demonstrierte einen Apparat zur Veranschaulichung der Abbeschen 
Theorie der sekundären Abbildung nach Winkelmann. 

Sitzung am 21. September 1906. Herr PoskE sprach über die von Gutzmer auf der Natur- 
forscherversammlung in Stuttgart mitgeteilten Vorschläge der Unterrichtskommission der Naturforscher 
und Ärzte in bezug auf den naturwissenschaftlichen Unterricht der verschiedenen Schulgattungen. 

Sitzung am 26. Oktober 1906. Herr VoLKMANN sprach über Lichtbeugung und Interferenz- 
erscheinungen in objektiver Darstellung. Er projizierte die Newtonschen Ringe und die Brewster- 
schen Streifen und zeigte in drei verschiedenen Anordnungen den Fresnelschen Spiegelversuch. Er 
demonstrierte den Grimaldischen Versuch und ein mit der Kopie eines Rowlandschen Gitters er- 
zeugtes Spektrum und zeigte verschiedene Beugungsversuche. 

Sitzung am 9. November 1906. Herr HEYNE sprach über Fragen der Verwaltung naturwissen- 
schaftlicher Sammlungen und gab hierzu einige besonders für die Berliner Verhältnisse zutreffende Rat- 
schläge. — Herr VoLKMANN empfahl für Sammlungszwecke die Pappkästen der Lederpappenfabrik in 
Pischwitz bei Limmeritz in Sachsen (vgl. d. Ztschr. XX 108). 

Sitzung am 7. Dezember 1906. Herr Heyne besprach ein im Jahre 1745 erschienenes Buch: 
„Winkler, Die Eigenschaften der elektrischen Materie etc.“ Schk. 


Bei der Redaktion eingegangene Bücher und Schriften. 


Adolph Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik. I. Bd. 6. Auflage von A. Wüllner 
und A.Hagenbach. 1058 S. B. G. Teubner, 1907. M16,—. — Milller-Pouillet, Lehrbuch der 
Physik und Meteorologie. 10. umgearbeit. u. vermehrte Aufl. von L. Pfaundler. III. Bd., 4. Buch: 
Wärmelebre, chemische Physik usw. 9238. Friedrich Vieweg & Sohn, 1907. M 16,—; gebunden 
M 18,—. — Anton Lampa, Lehrbuch der Physik zum Gebrauch für Studierende. 565 S. Wien, 
Wilh. Braumüller, 1908. M 10,— (Kr 12,—). — R. Ruer, Metallographie in elementarer Darstellung. 
305 S. Hamburg, Leopold Voß, 1907. M 10,—; geb. M 11,50. — M. Abraham und A. Föppl, Theorie 
der Elektrizität. I. Einführung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizität. 3. vollst. umgearb. Aufl. 
460 S. B. G Teubner, 1907. Geb. M 12,—. — E. A. Kielhauser, Die Stimmgabel, ihre Schwingungs- 
gesetze und Anwendungen in der Physik. 188 S. B. G. Teubner, 1907. Geb. M 6,—. — M, v. Rohr, 
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Die binokularen Instrumente. 223 S. Berlin, Julius Springer, 1907. M 6,—. Johs. J. C. Müller, 
Warmelehre. 194 S. Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1907. M4,—; geb. M 4,80. — J. Heussi, Lehr- 
buch der Physik für Gymnasien, Realgymnasien usw. 7. Aufl., vollst. neu bearbeitet von E. Götting. 
475 S. Berlin, Otto Salle, 1907. Ungeb. M 5,—. — A. Kadesch, Leitfaden der Physik, Unterstufe. 
166 S. Wiesbaden, J. F. Bergmann, 1907. Geb. M 1,80. — 0. Hartmann, Astronomische Erdkunde. 
2. umgearb. Aufl. Stuttgart, Fr. Grub. 74S. Geb. M 1,20. — @. Tammann, Über die Beziehungen 
zwischen den inneren Kräften und den Eigenschaften der Lösungen. Ein Beitrag zur Theorie homogener 
Systeme. 184 S. Hamburg, Leopold Voß, 1907. M 9,—. — C. Friedr. Plattner, Probierkunst mit 
dem Lötrohre. Bearb. von F. Kolbeck. 7. Aufl. 5158. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. M 11,—; 
geb. M 12,—. — L. Mamlock, Stereochemie. 152 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1907. Geb. M 5,—. — 
R. Lüpke, Grundzüge der Elektrochemie auf experimenteller Basis. 5. neu bearb. Aufl. von E. Bose. 
271 S. Berlin, Julius Springer, 1907. Geb. M 6,—. — Lassar-Cohn, Einführung in die Chemie in 
leichtfaBlicher Form. 301 S. Hamburg, Leopold Voß, 1907. M 3,—; geb. M4,—. — A. Schlickum, 
Lehrbuch der Chemie und Mineralogie nebst Elementen der Geologie. 267 S. Essen, G. D. Bädeker, 
1907. Geb. M 3,—. — W. Levin, Methodisches Lehrbuch der Chemie und Mineralogie. Teil III: 
Organische Chemie. 120 S. Berlin, Otto Salle, 1907. — R. Arendt, Leitfaden für den Unterricht in 
der Chemie und Mineralogie. 10. Aufl., bearb. von L. Doermer. 140 S. Hamburg, Leopold Voß. 
M 1,60. — K. Stockhausen, Der eingeschlossene Lichtbogen bei Gleichstrom. Leipzig, J. A. Barth, 
1907. 210S. M6,—; geb. M 7,—. — O. Arendt, Die elektrische Wellentelegraphie (Telegraphen- 
und Fernsprechtechnik in Einzeldarstellungen, Heft 2). Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1907. 169 S. 
Geh. M 6,—; geb. M 7,—. — H. Kyser, Die elektrischen Bahnen und ihre Betriebsmittel. Braun- 
schweig, Vieweg & Sohn, 1907. (Elektrotechnik in Einzeldarstellungen, Heft 9.) 153 S. Geh. M 5,50; 
geb. M6,—. — Hilfsbuch für die Elektrotechnik. 7. Aufl., herausgegeb. von K. Strecker. Berlin, 
J. Springer, 1907. 966 u. 57 S. In Leinw. geb. M 14,—. — Johs. J. C. Müller, Lehrbuch der Elektro- 
technik mit besonderer Berücksichtigung der elektrischen Anlagen auf Schiffen. 2. Aufl. Braun- 
schweig, Vieweg & Sohn, 1907. 442 S. Geh. M 6,40; geb. M 7,—. — Jahrbuch der drahtlosen Tele- 
graphie und Telephonie. Herausgegeb. von G. Eichhorn-Zürich. Band 1, Heft 1. Leipzig, S. Hirzel, 
1907. 1848. Jährlich 1 Bd. in 4 Heften. M 20,—. — H. Hausrath, Die Untersuchung elektrischer 
Systeme auf Grundlage der Superpositionsprinzipien. 126 S. Berlin, Julius Springer, 1907. M 3,—. 
— H. Niebuhr, Experimentaluntersuchungen über die Selbstinduktion in Nuten gebetteter Spulen bei 
hoher Frequenz. 59 S. Berlin, Julius Springer, 1907. M 1,60. — F. zur Nedden, Das praktische 
Jahr des Maschinenbauvolontärs. 234 S. Berlin, Julius Springer, 1907. M 4,—; geb. M 5,— —. 
R. Namias, Theoretisch-praktisches Handbuch der photographischen Chemie. I. Band. Nach der 
3. italien. Auflage übersetzt von A. Valerio und C. Stürenberg. 406 S. Halle a. S., W. Knapp. 
M 8,—. — H. Müller und P. Gebhardt, Die Mißerfolge in der Photographie usw. (Enzykl. d. Phot., 
Heft 9.) Il. Teil. 3. verb. u. verm. Aufl. 120S. Halle a. S., Wilhelm Knapp. M 2,—. — Lippo- 
Cramer, Photographische Probleme. (Enzykl. d. Phot, Heft 58.) 220 S. Halle a. S., Wilhelm 
Knapp, 1907. M:7,50. — K. Knauthe, Das Süßwasser. Chemische, biologische und bakteriologische 
Untersuchungsmethoden usw. 6638S. Neudamm, J. Neumann. M 18,—; geb. M 20,—. — A. Dippe, 
Naturphilosophie. Kritische Einführung in die modernen Lehren über Kosmos und Menschheit. 
417 S. München, C. H. Beck, 1907. Geb. M 5,—. — Bastian Schmid, Der naturwissenschaftliche 
Unterricht und die wissenschaftliche Ausbildung der Lehramtskandidaten usw. 3528. B. G. Teubner, 
1907. — Hans Schmidkunz, Einleitung in die akademische Pädagogik. 206 S. Halle a. S., Buch- 
handlung des Waisenhauses. M 3,—. 

Sonderabdriicke: Die Phasenverschiebung durch Reflexion an den Jaminschen Platten, von 
E. Mach. S.-A. Sitzungsber. Wiener Akad. Math.-naturw. Kl. Bd. 116, Ia. Mai 1907. — Zur 
Erklärung der Thomsonschen optischen Täuschung, von H. J. Reiff. S.-A. Archiv f. ges. Physiol. 
119, 1907. — Trajettorie e onde luminose in un mezzo isotropo qualunque; Traj. e onde lum. in un 
particolare mezzo isotropo e non omogeneo, Note di A. Garbasso. S.-A. Rendic. Acc. d. Lincei, 
1907. — Sulla Riproduzione sperimentale del miraggio, ricerche di L. Rolla. S.-A. Acc. reale di 
Torino, 1907. — Kolloidstudien mit der Filtrationsmethode, von H. Bechhold. S.-A. Zeitschr. 
phys. Chem. 1907. — Die Gallertfiltration, von H. Bechhold. S.-A. Zeitschr. f. Chem. u. Ind. der 
Kolloide, 1907. — Optische Eigenschaften und Elektronentheorie, von H. Erfle. Inaug.-Dissert. 
München 1907. — Physik an höheren Schulen, von H. Keferstein. S.-A. W. Reins EnzykJ. Handb. 
d. Pidag. — Das Laboratorium in der Schule, von K. T. Fischer. S.-A. Der Säemann III, 7,8, 
1907. — Neue Apparate zur Bestimmung der spezifischen Gewichte, von H. Rebenstorff. S.-A. 
Abh. d. Gesellsch. Isis zu Dresden, 1907. 
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Himmelserscheinungen im Dezember 1907 und Januar 1908. 
% Merkur, Q Venus, © Sonne, & Mars, 4 Jupiter, p Saturn, © Mond, 0* = Mitternacht. 


Dezember Januar 


10 | 15 | 20 14 | 19 | 24 | 29 


; [AB 1522% |15.49 | 16.18 | 16.49 | 17.22 | 17.55 |18.30 |19. 5 | 19.40 | 20.16 |20.52 | 21.96 
D | —16° | — 19° _ 210| _ 990) —249| — 940] — 250| — 240| _ 230! _ 220| _ 200! _ 170 
é [AR 18° 12= | 18.39 |19. 7 | 19.34 |20. 0 120.27 |20.52 | 21.17 | 21.42 '22. 6 22.29 | 22.52 
D | —25 |—24l—24|—23 |—22|—21|—19|— 18 i—16 '—13i—11i— 9 
ä (AR 16" 43" |17. 5 117.27 | 17.49 ; 18.11 | 18.33 | 18.55 | 19.17 | 19.39 |20. 1 | 20.22 | 20.42 
D | —22 |}—93 |— 93 ,;—93 , — 93 | 93 |—93 | — 92 | 91 |— 21 | —19 | —18 
3 | AB 92% 27m 122.39 | 92.52 | 23. 5 | 23.18 | 23.31 [23.43 | 23.56 | 0.9 0.22 | 0.34 | 0.47 
Dob eit ioa BS Pl bia ee le PS ale 
| 
i [ AR gh 5m | 9. 4 | 94 8.58 8.53 | 8.48 
D +17 | +17 i +18 + 18 + 18 + 19 
p [AR | 23°30= 23.34 
D| _ 6 =. 


@ Aue. | 755= | 8.1, 8.6) 810 | 812! 814| 813| 811) 8. 8; 83| 758 7.51 
Unterg.| 15"46™ | 15.44 | 15.44 | 15.44 | 15.47 | 15.51 | 15.56 | 16. 3 | 16.10 | 16.18 | 16.27 


Aug. | 7°33" | 12.18 | 14. 8 | 16.32 121.35 | 220 | 8.45 | 11.92 :13.18 117.13 22.51 | 3.53 
Unterg.| 16" 6= |21.46 | 2.54 | 831 111.80 |13. 4 |16.39 | 23.28 | 4.18 | 8.41 |10.32 | 12.98 
Sternxeit im | | 
mitt]. Mittg. 116" 52 m 24 «| 17.12. 7 | 17.31.49 | 17.51.82 | 18.11.15 | 18.80.58 | 18.50.40 | 19.10.23 | 19.30. 6 | 19.49.49 | 20. 9.82 | 20.29.14 
Zeitgl | — 9m41<|— 7.82] - 518|- 246/— O.17' + B11yp+ 484) + 648|+ 848) + 10.88) + 1158] +18. 5 
Mittlere Zeit = wahre Zeit + Zeitgleichung. 
| Neumond | Erstes Viertel | Vollmond | Letztes Viertel 


Mondphasen 


in M.E.Z. | Dez. 5, 11° 22% 


Dez. 12, 3°16" | Dez. 19, 18" 558 
| Jan. 3, 225438 


Dez. 28, Or 11- 
Jan. 10, 14°58" | Jan. 18, 14" 37= 


Jan. 26, 16? 1. 


Planetensichtbarkeit | Merkur | Venus ) Mars | J upiter | Saturn 


| anfangs | 


morgens etwa 
| 1 Stunde lang 


abends nur 
noch 7 bis 5!/, 


5'/, Stunden bis 121/, Std. 
lang abends in | lang vor Tages- 


i I. bis 11/, Std. 
im Dezember h h 


sichtbar, ‚lang als Abend- | A . ‚Stunden lang 
gegen Ende des stern sichtbar PaT a ae | in den Fischen 
onats wieder . | sichtbar 
| unsichtbar 
: i die ganze 
es ner walm Nacht hindurch | zuletzt nur noch 
im Januar | unsichtbar steigt auf 21/, Dosamber es 3 Runen sang 
| Stunden 


| am 29. 


Dez. 26, O*37™16+IV E! Jan. 17, 23*32m455 IE 
Jan. 4, 22 58 50 IIE. 26, 19 55 21 IE 
10, 21 38 52 IE| 30, 22 54 39 ITA 


i 
Phänomene der j Dee: 2, 23°14™50* IE 
Jupitermonde 4, 23 18 50 IIE 
in MEZ. | 25, 23 3 11 IE 


Sternbedeckungen für Berlin. 


| Sten | Eintritt | Q | Austritt | Q 
Dez. 26 | » Virginis 22> 38m1 M.E.Z. , 770 | 934 97m1 M.E.Z. | 821° 
Jan. 17 | dGemin. 17 7 4 | 33 17 42 4 | 319 


Veränderliche Sterne (M.E.Z.): 
Dez. 3|21® n Aquilae-Max. | Dez. 15 | 22" 27m | 2 Tauri-Min. | Dez. 30 | 18% ¢ Gemin.-Max. 
4 


R Lyrae-Min. 19/21 20 |ì Tauri-Min. 30 | 23 16 | Algol-Min. 
10/21 33%) Algol-Min. 23/20 12 |2 Tauri-Min. 31:17 56 |à Tauri-Min. 
11 23 35 [A Tauri-Min. 25 | 18 ¢Gemin.-Min. | Jan. 2/20 4 | Algol-Min. 
13'118 22 | Algol-Min. 27 R Lyrae-Max. 5/16 53 | Algol-Min. 
16 | 20 y Aquilae-Min. 97/19 4 |à Tauri-Min. 


In Deutschland unsichtbare, totale Sonnenfinsternis in der Nacht vom 3. zum 4. Januar. 
Die Totalitätszone erstreckt sich von den Marschall-Inseln bis zu den Galapagos- Inseln. 
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von E. Grimsehl, 1. 
— s. a. Unterricht und Vorbildung. 

Hohlspiegelbilder, Strahlenbegrenzung fir —, von 
H. Keferstein, 221. | 

Hydrodynamischer Vorlesungsapparat (L. Kann), 33. 

Hygroskopie chemischer Stoffe, von H. Reben- 
storff, 243. 
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SAacH- VERZEICHNIS. 


Impedanz, Apparat, von L. Kann, 247. 

Interferenzprismen, Anfertigung, von E.Maey, 239. 

Interferenzringe, neue (Meslin), 179. 

Ionentheorie (E. Weinwurm), 398. 

Jonisierung von Luft durch glühende Körper 
(B. v. Czudnochowski), 325. 

Irradiation, Versuch, von Looser, 359. 

Isolierungsmethoden, besondere —, von W. Holtz, 
157. 


Jod, Verflüchtigung desselben, von F. Scriba, 320. 

Kanalstrahlen (J. Stark u. a.), 117. 

Kapillarwellen, Verwendung zur Schlüpfungsmessung 
an Asynchronmotoren (H. Schultze), 263. 

Katze, warum fällt die — auf die Füße?, 
C. Hartmann, 314. 

Kohlendioxyd, Bestimmung desselben (H. Reben- 
storff), 396. 

Kombinationstöne (E. Waetzmann), 392. 

Kreis- und harmonische Bewegung, Apparat dafür, 
von W. Weiler, 105. 


von 


Längsdehnung, thermische, in großen Dimensionen, 
von H. Rebenstorff, 248. 

Lampe für objektive Spiegelablesung, von P. Spies, ` 
168. 

Lehrplan der bayrischen Oberrealschulen, 331. 

Lichtbrechung, einfacher Versuch, von Adami, 29. 

Lichttelephonie, einfacher Versuch zur Demon- 
stration der —, von G. Weidhaas, 9. 

Lichttbeorien, antike (K. A. Haas), 330. 

Linienspektren, bequeme Herstellung der — von 
Metallen, von Kleinen, 108. 

Linke- und Rechtebandregel, s. Amperesche. 

Lithium, s. Radiumemanation. 

Luft, s. a. Ionisierung. 

Luftdruckabnahme, Apparat zum Nachweis der — 
für kleine Höhenunterschiede, von F. Elle- 
mann, 30. 

Luftdruckänderungen, Apparat dazu, von H. Reben- 
storff, 164. 

Luftdruck, Bemerkungen über neue Methoden zum 
Nachweis der Abnahme des Luftdrucks mit der 
Höhe, von F. Richarz, 238. 


Magnetfeld, Dämpfung der Bewegung eines offenen 
und eines geschlossenen Leiters im —, von 
L. Kann, 247. 

—, Nachweis der Proportionalität zwischen der 
Stärke eines Stromes und der Stärke seines —, 
von J. Dechant, 316; desgl. von E. Grim- 
sehl, 379. 

Magnetinduktion, Apparat, von E. Grimsehl, 9. 

—, Versuch, von E. Rudel, 246. 

Magnetische Anziehung und Schwerkraft, Vergleich 
mit Hilfe einer Briefwage, von G. Looser, 
245. 

Magnetooptische Untersuchungen (Becquerel), 182. 


SıcH-VERZEICHNIS. 


Meßbrücken, über Schul- —, von B. Kolbe, 78; 
vergl. Berichtigung 207 (Korr.). 
Mikroskop, s. Beugungsversuch. 


Natrinmlinie, Umkehrung der —, von B. König 
und J. Zupanek, 31; vergl. 270 (Korr.). 
Natriumröhren, Schellbachsche, von Fr. C. G. 
Müller, 31. 

Naturlehre-Unterricht an den Baugewerkschulen 
(P. Himmel), 123. 

Naturwissenschaft und Weltanschauung (Th. Lipps), 
118. 


Oberflächenspannung, Verminderung der — des 
Wassers durch Ätherdämpfe, von E. Grimsehl, 
163. 


Oberrealschulen in Bayern, Organisation und Lehr- 
plan derselben (G. Herberich), 120. 

Optik, aus der — (J. Stark, Pfund, Becquerel), 392. 

—, Beiträge zur geometrischen —, von H. Kefer- 
stein, 89. 

—, kleine Beiträge, von Looser, 358. 

Optische Demonstrationsversuche, von E. Grim- 
sehl, 209. 

— Umkehrversuche, von F. Queißer, 383. 

— Untersuchungen (Wood), 36. 

Oszillatorische Flaschenentladung, von J. Jung, 318. 


Pappkästen für physikalische Sammlungen, von 
W.Volkmann, 108. 

Pendelversuch mit Hemmungsstift, von E. Kaller, 
244. 

Pfeifton, durch Schwingen eines 
tropfens erzeugt (T. Terada), 252. 

Photographische Fixierung (Nimführ), 124. 

Physikalisches aus der Eisenbahntechnik, 50. 

Physiklehrer in den Vereinigten Staaten, neue Be- 
wegung unter denselben (E. Hall u.a.) 189, 259. 

—, s. a. Vorbildung. 

Physikunterricht, das funktionale Denken im —, 
von K. Schreber, 14. 

Piözometerversuch, von J. Jung, 312. 

Piézometer, s. a. Zusammendrückbarkeit. 

Pigmentmischfarben, Versuche, von Looser, 360. 

Planetenbahnen, Darstellung, von J. Neuberger, 
318. 

Polarisation (H. Pfund), 393. 


Flüssigkeits- 


Quadrantelektrometer, von A. Sella, 385. 
Quecksilber, Bestimmung der absoluten Ausdehnung 


(A. Foley), 109. 


Radiometer, Versuche damit, von B. Freuchen, 28. 

Radiometerversuch über Absorption und Emission, 
von L. Kann, 247. 

Radiotelegraphie, Fortschritte in der — (System 
Telefunken, abgestimmte und gerichtete Radio- 
telegraphie), 195. 


Radiothelegraphie, Verwendung derselben zur geo- 
graphischen Längenbestimmung (Albrecht), 263. 

Radiumemanation, Erzeugung von Lithium aus 
Kupfer durch Einwirkung von — (W. Ramsay), 
328. 

Rauchschwaches Pulver, vom Rauch desselben, von 
H. Rebenstorff. 388. 

Rauchwirbel, s. elektrische Erscheinungen. 

Reflexion, Versuch über totale —, von Humpert, 
174. 

Regenbogen, Versuch einer elementaren Theorie, 
von A. Müller, 297. 

Röntgenstrahlen (Angerer, Seitz), 180. 

Rotationsvorrichtung, einfache — für Selbstanferti- 
gung, von B. v. Czudnochowski, 170. 


Schallgeschwindigkeit, Abänderung des Versuchs 
zur Bestimmung der — durch Resonanz 
(Haven Smith) 109. 

Schirmwirkung der Gase, von G. C. Schmidt, 102. 


Schülerarbeiten, über physikalische —, von P. 
Salcher, 278. 
Schülerübungsfrage, Fortschritte der — im ver- 


gungenen Jahr (B. Kolbe, N. Herz, Bohnert, 
Grimsehl), 47. 

Schwebungen, Aufzeichnung derselben (C. Deguisne) 
391. 

Schwefelkohlenstoff, Versuche über die niedrige 
Entzündungstemperatur desselben, von F. 
Scriba, 390. 

Schwingungsfiguren, Methode zur Erzeugung der- 
selben (Mikola), 111. 

Selenphotometer, (E. Presser), 393. 

Senkwage mit Zentigrammspindel, von H. Rebens- 
torff, 153. | 

Sonnenstrahlung, Messung der — 
Millochau), 178. 

Spannungsbatterie, von A. Stroman, 361. 

Spektra, Objektive Darstellung sekundärer —, von 
W. Volkmann, 169. 

— von Metalldämpfen im elektiischen Funken, 
(Kowalski, B. Walter), 115. 

Spitzenwirkung für positive und negative Elektri- 
zität, von D. v. Gulik, 315. 

Stickstoff, Reaktionsfähigkeit desselben, von B. 

- Konig, 29. 

Strahlen positiver Elektrizität (J. Thomson, E. 
Gehrcke, O. Reichenheim), 394. 

Stromstärke, siehe Magnetfeld. 

Synthese des Chlorwasserstoffs und des Wassers, 
neue Versuchsanordnung, von Fr. C. G. 
Müller, 11. 


(Fery und 


Teslaströme, Apparat zum Nachweis, daß sie sich 
hauptsächlich an der Oberfläche des Leiters 
bewegen, von A. Zillich, 386. 

Thermoakustischer Apparat, von H. Pflaum, 26; 
vergl. 134 (Korr). 
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Thomsonselre AbstoBungsversuche, quantitative 
Untersuchungen darüber (A. Winderlich), 253. 


Trigheitsmoment, Apparat dazu, von P. Spies, 


137. 


Unterbrecher ohne Hilfsbatterie, dauernd laufender 
(Biegon v. Czudnochowski), 250. 

—, selbsttätiger (Chr. Ries),. 124. 

Unterricht der Studierenden der Physik an den 
Universitäten, von H. Konen, 231. 

—, naturwissenschaftlicher, an den höheren 
Schulen Preußens, Einrichtungen dafür, 401. 


Vakuummeter, neues (W. Voege), 111. 

Vakuumskala, selbsttätig sich einstellende (Biegon 
v. Czudnochowski), 250. 

Verdampfungswärme, Apparat zur Bestimmung der- 
selben, von G. Berndt, 282. 

Verflüchtigung, s. Jod. 

Vertikalgalvanometer mit hydraulischer Dämpf- 
vorrichtung, von Fr. C. G. Müller, 142. 
Vorbildung der Physiklehrer, von K. Noack, 147. 
Vorlesungsversuche, physikalische, von G. C. 

Schmidt, 101. 


Sıcı-VerzMcHnIS. 
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Wage, Vorführung der Bewegung des Zeigers 
einer — über der Skala, von D. van Gulik, 
167. f 

Warmluftballon, zur Geschichte desselben (Kistner, 
Aurich), 188. 

Wasserstoff, quantitative Versuche mit —, von H. 
Rebenstorff, 309. 

Wassertropfen, siehe elektrische Erscheinungen. 

Wasserwellen, einfache Erreger für —, von W. 
Weiler, 107. 

Wellen, Apparat zur Demonstration langsam fort- 
schreitender —, von W. H. Julius, 87. 

—, Versuche aber Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
transversaler —, von Kleinen, 107. 
—, s. a. elektromagnetische. 

Wucht eines fallenden Körpers, Apparat zur De- 

monstration derselben, von E. Grimsehl, 161. 


Zentrifugalkraft, Versuche zur Demonstration der- 
selben, von G. C. Schmidt, 101. 

Zeutrifugalmaschine, Versuche von G. Looser, 246. 

Zusammendrückbarkeit des Wassers, Apparat zum 
Messen derselben, von E. Grimsehl, 7; vgl. 
134 (Kori). & 
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